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ABSTRACT 


LAWSAT MSS Imagery, conventional aerial photographs and 
the Image-100 system were used to estimate population and growth of 
urban areas in the State of Sdo Paulo. Simple and multiple linear 
regression methods were used to estimate urban population in the test 
sites analysed. The monitoring of urban growths was conducted with the 
Image-100 system for the city of Sao Jose dps Compos for the period 
September 1972 to June 1978. The research results showed the viability 
of using LANDSAT imagery for population estimations during an inter- 
censal period. It also provided for the evaluation of urban growth 
tendencies fnore rapidly as compared to conventional methods of research. 
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CAPITULO I 


1.1 - OBJETIVOS 


INTRODUCAO 


Entre os diversos campos de aplica^ao das imagens LANDSAT 
estao as pesquisas demograficas e monitoramento de expansao de areas u£ 
banas. 

A crescente urbanizagao tem gerado problemas economicos e 
socials e recebido grande atengao na pesquisa geografica. 

0 acompanhamento do crescimento populacional tem sido fej_ 
to atraves de censos demograficos que se realizam a cada dez a nos. Nos 
perTodos inter-censitarios , e esperada uma certa iniprecisao nas estimatl 
vas baseadas nos censos oficiais, devido a fa tores entre os quais distiin 
gue-se o rapido crescimento das areas urbanas. 

0 uso de imagens de pequena escala obtidas de sateli tes C£ 
mo 0 LANDSAT permite uma visao sinotica dos padroes regionais e sua c£ 
bertura repetitiva possibilita tambem uma analise dinamica da urbaniz£ 
gao. 

0 objetivo geral deste estudo e desenvolver uma metodol£ 
gia de utilizagao de dados contidos em imagens e fitas compatTveis com 
0 computador (CCT), proporcionadas pelo sistema LANDSAT, para monitor£ 
mento do crescimento de areas urbanas e estimativas populacionais em p£ 
rTodos inter-censitarios . 

Neste trabal ho, pretende-se determinar ate que ponto de£ 
sidades de reflectancia, registradas em imagens de baixa resoTugao, p£ 
dem estar relacionadas a variagao das populagoes urbanas. 
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Como objetivos especTficos do trabalho, pretende-se reali_ 

zar: 

1) Identificafao e calculo de areas urbanas, utilizando imagens e 
fitas compatTveis com o computador (CCT) obtidas do Si sterna 
LANDSAT; 

2) Compara^ao de resultados obtidos em imagens LANDSAT, na escala 
1:500.000, com aqueles proporcionados por fotografias aereas na 
escala 1 :25.000; 

3) Avaliaqao da possibilidade do acompanhamento da expansao urbana 
utilizando-se dados do Sistema LANDSAT, analisados atraves do 
Analisador de Imagens Mul tiespectrais Image-100 do INPE; 

4) Analise de regressao em que dados estimados de populagao serao 
considerados fungao da variagao de areas urbanizadas medidas em 
imagens LANDSAT. 

A consecugao desses objetivos representara a obtengao do 
objetivo geral citado acima, ou seja, contribuira para o desenvolvimento 
de tecnicas apropriadas para estimativas populacionais em perTodos i^ 
ter-censitarios e tambem para o acompanhamento de tendenci as da expansao 
urbana em regioes de rapida urbanizagao. 

1.2 - JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 


0 acompanhamento demografico de uma area adquire cada vez 
maior importancia, dada a necessidade de estimativas populacionais em 
estudos de planejamentos nos mais di versos niveis. No processo de deseji 
volvimento economico niuriicipal, estadual ou nacional, as pesquisas popjj 
lacionais apresentam carater prioritario. 

Alem do problema do aumento da populagao em si, e extreme 
mente importante o estudo da distribuigao geografica desta populagao,que 
esta fortemente relacionada ao problema da urbanizagao. 
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No Brasil, praticaiDente todos os estudos realizados para 
estimativas de populagao e de crescimento de areas urbanas.tem sido fej_ 
tos atraves de dados estatTsticos e de cadastramentos municipais. £ im 
portante salientar que o fluxo constante de dados do satelite LANDSAT, 
possibilita detectar a tendencia da expansao de areas urbanas espefTci^ 
cas e, tambem, o acompanhamento do desenvolvimento urbano regional , a urn 
custo relativamente baixo quando comparado a qutros tipos de levantameji 
to de dados. Enquanto o Brasil, como urn todo, cresceu no decenio 1960/ 
1970 a uma taxa media anual de 2,86% os aglomerados urbanos com niais de 
100.000 habitantes cresceram a uma taxa de 6,3% ao ano; os de 10.000 a 
100.000 habitantes a uma taxa de 6,1% e os de menos de 10.000 habitantes 
a razao de 2,3% ao ano (Madeira, 1976). 

Esta explosao urbana, considerada do pontode vi sta da di^ 
tribuigao territorial, mostra que a populagao abandona extensas areas r^ 
rais em diversos pontos do pars para se concentrar nas cidades maiores 
e grandes regioes metropoli tanas, as quais, como areas, representam fr^ 
gao minima do territorio brasileiro (Madeira, 1976). 

0 ritmo de crescimento da populagao inf lui diretamente na 
necessidade de moradias e de planejamento urbano. A necessidade de mor^ 
dias crescera, pel o menos, no mesmo ritmo que o da populagao. Supondo-se 
que 0 numero medio de pessoas por moradia, no Brasil, nao mude no futa 
ro, pode-se dizer que o ritmo de crescimento de moradias necessarias p£ 
ra satisfazer a demanda sera, pelo menos, entre 2,5 e 3% ao ang (Arri_a 
ga, 1976). 

Supoe-se ser possTvel estabelecer, a partir do crescimento 
das areas urbanas construTdas, a relagao com o crescimento das popul^ 
goes, uma vez que existe urn ritmo de crescimento de moradias associado 
a expansao demografica. 

Para Hsu (1973) ha necessidade urgente do desehvolvimento 
de tecnicas apropriadas para que a populagao inter-censitaria possa ser 
estimada com alto grau de precisao e baixos custos. 
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Kraus et al (1974) comentam que, embora os resultados dos 
censos demograficos sejam geralmente vistos como estatisticamente prec^ 
SOS e uteis, no periodo imediatamente posterior a col eta dos dados, ha 
uma tendencia para que essas informagoes fiquem desatualizadas. Os fat£ 
res significantes que prejudicam os dados dos censos sao: o longo peri’o 
do de tempo entre a coleta e publicagao dos dados; o intervalo de tempo 
(10 anos) entre a realizagao dos censos e o rapido crescimento das areas 
urbanas. 

Para Ogrosky (1975), a utilizagao de sensoriamento remote 
apresenta vantagens como: 

- estimativas inter-censitarias das mudangas nos padroes da distr^ 
buigao da populagao urbana; 

- registro permanente das relagoes entre fenomenos urbanos e todo 
0 ambiente regional; 

- facilidade de obtengao de informagoes, em areas de difTcil acesso 
por outros metodos. 

1.3 - AREA DE ESTUDO - CARACTERTSTICAS DEMOGRRFICAS 

0 Estado de Sao Paulo foi escolhido como area de estudo, 
(Fig.I.l), por apresentar urn intense processo de urbanizagao nas ultimas 
decadas, possuindo 19% da populagao brasileira em 1970. Ocupa uma supe£ 
fTcie de 247.898 Km que representa 2,9% do territorio brasileiro e apr^ 
senta urn extraordinario dinamismo populacional , const! tuindo-se na area 
mais desenvolvida do pais, onde se encontra o principal polo industrial 
da nagao. 

As variagoes no aumento da populagao paulista sao mais d£ 
pendentes das correntes migratorias dirigidas para o Estado, do que da 
mudanga nas taxas de crescimento vegetative (Keller, 1977). 



Fig. I.l - Estado de S 
(IBGE; 1973 
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A partir de 1950, o grande incremento da populagao pauli^ 
ta local izou-se essencialmente no setor urbano, ao contrario do que ocoj2 
rera anteriormente, quando as fronteiras agrTcolas eram os focosdeatr^ 
gao dos imigrantes. 0 grande desenvolvimento industrial de Sao Paulo e 
0 crescimento de uma extensa rede urbana bem estruturada, sao caracterT^ 
ticas do grande desenvolvimento urbano do Estado de Sao Paul o. Esse' cre£ 
cimento urbano e, por sua vez, o coiiiponente atual mais significativo do 
crescimento populacional do estado (Keller, 1977). 

Jorge (1976), calculando as taxas de crescimento dos munj[ 
cTpios paulistas no perTodo de 1960-1970, para populagoes rural , urbana 
e total, chegou a conclusao que no perTodo considerado, o meio rural s£ 
freu urn esvaziamento de 28% em relagao a populagao de‘1960. Quanto a p£ 
pulagao urbana, houve urn acrescimo global de 6.010.760 habitantes, ou se 
ja, 73,8% da populagao urbana existente em 1960, e com uma taxa de cre£ 
cimento da ordem de 5,4% ao ano. Esses dados confirmam o exodo rural v£ 
rificado no Estado de Sao Paulo, durante a decada de 1960-1970,como tarn 
bem 0 grande crescimento urbano em igual perTodo. 

Porcaro e Oliveira (1976), estudando a relagao existente 
entre os processos de urbanizagao e industrial izagao, definiram urbanj_ 
zagao em fungao da concentragao da populagao nos centres urbanos. A T_a 
bela I.l mostra 0 crescimento da populagao urbana e da populagao total, 
a partir do perTodo 1940-1950 ate 1960-1970, fazendo uma comparagao do 
Estado de Sao Paulo com o Brasil . 
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TABELA I.l 

TAXAS DE CRESCIMENTO DA POPULACAO URBANA E TOTAL 
DO ESTADO DE SSO PAULO E DO BRASIL 


dEcadas 

POPULAgSO URBANA (%) 

POPULACAO TOTAL (%) 

SAO PAULO 

BRASIL 

SAO PAULO 

BRASIL 

1940/50 

51,6 

45,8 

27,2 

26,0 

1950/60 

69,5 

70,3 

42.0 

36,7 

1960/70 

80,3 

62,9 

37,0 

31 ,3 


Fonte: Porcaro e Oliveira (1976) 


Os autores estudaram tambem a taxa de urbanizagao (popul^ 
gao urbana sobre a popula?ao total) como melhor indicador do grau de u£ 
banizagao atingido pel a area de estudo. A label a 1.2 compara os Indices 
de urbanizagao do Estado de Sao Paulo e do Brasil, desde o Censodel940 
ate 0 de 1970. 

TABELA 1.2 

TAXAS DE URBANIZAQAO PARA 0 ESTADO DE $A0 PAULO E BRASIL 


ANOS 

POPULACAO URBANA/POPULAgAO TOTAL 

SAO PAULO 

BRASIL 

1940 

44,1 

31,2 

1950 

52,8 

36,1 

1960 

62,8 

45,0 

1970 

80,3 

55,9 


Fonte: Porcaro e Oliveira (1976) 

Segundo os autores, com base na evolugao historicados pr£ 
cessos de urbanizagao e industrializagao, pode-se estabelecer a seguinte 
sequehcia: 
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- a industria, por fatores locacionais de diversas ordens, tem-se 
localizado preferencialmente nos centres urbanos e sua instalagao 
gera uma demanda de empregos. Entretanto, enquanto a industrial! 
zagao intensifica o processo de urbanizagao, a concentragao urb^ 
na nao gera necessariamente urn processo de industrializagao. 

Os autores calcularam a inter-relagao entre a urbanizagao 
e a industrializagao na Regiao Sudeste e na Regiao Nordeste, obtendo re£ 
pectivamente os coeficientes de correlagao 0,77 e 0,40,indicando que 
ses dois processes ocorrem de maneira mais interligada no Sudeste Bras_i 
leiro que na Regiao Nordeste. 

1.4 - TRABALHOS PREVIOS 

A utilizagao de tecnicas de sensoriamento remote em est£ 
dos de estimativas populacionais tern side realizada especialmente com fo 
tografias aereas. 

Segundo Lindgren (1974), a tecnica basica para estimar a 
populagao atraves de fotografias aereas e o calculo do numero de unid^ 
des de habi tagao dentro de uma area especTfica, multiplicando-se esse nG 
mero pelo tamanho medio da famTlia dentro dessa area. 

Green (1957), foi urn dos primeiros pesquisadores a propor 
a utilizagao de contagem de unidades habitacionais como urn metodo para 
estimativas populacionais. Fez urn estudo em Birmingham, Alabama , us a ndo 
fotografias aereas embranco e preto na escala 1:7,500. 

Outros pesquisadores seguiram a mesma metodologia com al_ 
gumas variagoes . Eyre et al (1970) , Hsu (1971), Manso e Barros (1975), 
Teixeira et al (1977) , utilizaram tambem fotografias aereas para estimar 
populagao. 

^ Par^ Kraus et al (1974), os estudos de estimativas popuU 

eionais tern side desenvol vidos em tres nTveis basicos, baseados no grau 
de detal he e tamanho da area estudada. Esses nTveis podern ser categor! 


zados em:igerais, semi-detalhados e detalhados. Propuzeram urn metodo 
mi'detalhado para estimativas populaciohais da California. Relacionaram 
medidas de areas de tres tipos de uso do solo urbano e caracterTsticas 
populacionais associadas a cada um deles, extraTdas de dados censiU 
rios. Utilizaram fotografias pancromaticas na escala 1:600.000 e infr^ 
vermelho nas escalas 1:120.000 e 1:60.000. 

Teixeira et al (1974), para estimar a populagao de micro^ 
-areas de zona urbana, desenvolveram um metodo de estimativa que, tendo 
grau aceitavel de precisao, poderia ser aplicado a maioria das cidades 
brasileiras. 0 metodo utilizou a divisao da zona urbana em "setores e^ 
colares", definidos pela Secretaria de Educagao do Estado de Sao Paulo 
como a menor unidade territorial do estudo de populagao para efeito de 
planejamento da rede de escolas. As estimativas foram feitas a partir 
dos dados do Censo de 1970, para os anos em que existiam fotografias ai 
reas e/ou Cadastro Imobiliario. 

Manso e Barros (1975), no estudo da qualidade urbana de 
Sao Jose dos Campos, utilizaram fotografias aereas na escala 1:8. 000 p^ 
ra divisao de areas habitacionais em zonas homogeneas. A cada zona hom£ 
genea foi atribuTda umadensidade media populacional obtida da . anal i se 
das fotografias aereas e pesquisas de campo, para calculo da populagao 
total da cidade. 

Outros pesquisadores se preocuparam anted padamente com o 
desenvolvimento de uma tecnica de estimativa populacional para usO do 
Programa de Sistema de Observagoes dos Recursos Terrestres (EROS). Holtz 
et al (1969) estudaram a regiao do Vale do Rio Tenessee,utilizando foto 
grafias aereas como dados basicos. 0 tratamento metodologico e hipotese 
do trabalho foram semelhantes aos de Wellar (1969), isto e, que a area 
urbana construTda e o tamanho da populagao sao funcionalmente relacion^ 
dos. IncluTram os autores algumas relagoes estabelecidas na teoria das 
localidades centrais ("central place theory") tais como posigao hierar 
quica urbana, iniportancia de acessibilidade, ligagoes e conectividade em 
relagao ao tamanho das populagoes urbanas. Utilizaram a analise de re 
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gressao linear multi pi a para incorporar esses varies fa tores. A equagao 
proposta foi a seguinte: 

P. = a + bj L. + b 2 Pj - bg D.^. + b^ A. 

Onde: 

P. = populagao da area urbana i; 

L^. = numero de ligagoes diretas entre i e as outras cidades; 

P. = populagao da area urbana maior e mais proxima j; 

J 

0..:= distancia entre i e a cidade mais proxima j; 

1 J 

A^ = area residencial ocupada observavel da area urbana i. 

A variavel dependente populagao urbana (P^), de cada area 
teste, foi obtida do Censo Demografico Nacional como tambem P^; L^. e A^ 
diretamente das imagens e D. . de mapas rodoviarios. 

I J 

Ogrosky (1975), simulando a utilizagao de imagens orbitais 
para estimativas de populagao, utilizou como principal fonte de dados 
transparincias coloridas na escala aproximada de 1 :135.000.Trabalhou em 
18 areas urbanas na area do Puget Sound. As areas testes foram limitadas 
as cidades com 10.000 ou mais habitantes. Ogrosky seguiu a metodologia 
usada por Holtz et al (1969); no entanto, substituiu algumas variaveis 
por outras cujos dados puderam ser obtidos diretamente das imagens, ao 
inves de uma variedade de fontes. Usou as seguintes variaveis: 

A. - area urbana i; 

- ligagoes superficiais, acrescidas de urn fa tor dependendo dos 
tipos das ligagoes. Atribuiu o fator 4 para estradas princi^ 
pais de rodagem, 2 para estradas secundarias e 1 para estr£ 
das de ferro; 
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- area urbana da cidade maior mais proxima j; 

- distancia de cada area teste a cidade maior mais proxima j. 


Ogrosky conseguiu melhores ajustes nas relagoes empregando 
trans forma goes logarTtmicas em , A. e Foi usada a analise de r£ 
gressao multi pi a que resultou na seguinte equagao: 

log P. = 0,6896 log A. + 0,0106 L- + 0,0004 A- + 0,0143 log D . . + 

T I 1 3 

+ 0,7724 

Para Ogrosky, o melhor estimador para populagao urbana em 
imagens de alta altitude foi log A^ , As outras variaveis independentes 
baseadas em teorias sobre a dispersao hierarquica e correlagoes de areas 
urbanas resultaram no insignificante aumento no coeficiente de determj_ 
nagao (R^) em menos de 0,01, como pode ser visto na Tabela 1.3 abaixo. 

TABELA 1.3 

AUMENTO NO COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R^) COM A 
ADICaO DE variaveis INDEPENDENTES 


variaveis 

r^ 

AUMENTO EM R^ 

o 

— 

0,9647 



0,9716 

0,0068 

: 

0,9725 

0,0010 

log 

0,9727 

0,0002 


Fonte: Ogrosky (1975) 
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Alguns^'trabalhos de estimativas populacionais tern sido re^ 
lizados utilizando imagens orbitals. 

Para Wellar (1969), os limites de grandes areas urbanas p^ 
dem ser obtidos atraves de imagens espaciais com consideravel precisao. 
Usou imagens do satelite Gemini - 1966, nas escalas 1 :90.000 e 1 :100,000, 
para estimar a popula?ao nas proximidades de Houston e Santo Antonio, 
Texas. Sua tecnica basica foi delimitar a assinatura espectral urbana e 
aplicar a formula desenvolvida porNordbeck (apresentado em Wellar, 1969) 
para estimativas populacionais de cidades americanas: 

0,89 

A = 0,00151P 


Onde: 

A = area (em milhas quadradas); 

P = populagao. 

Reining (1974), estudando padroes de povoamento humano, no 
Niger e Alto Volta, conseguiu identificar em imagens LANDSAT, na escala 
1:1.000.000, povoagoes de 250 m de diametro, atraves das caracterTsticas 
de reflectancia, localizagao e contraste. Concluiu quo as imagens LANDSAT 
oferecem grande contribuigaoa esses estudos, em fungao do tamanho abraji 
gido pelas cenas, repetitividade do imageamento e baixo custo. 

Foresti e Mendonga (1974), estudaram a viabilidade de uti_ 
lizagaode imagens LANDSAT-1 em inferencias demograficas no territorio 
brasileiro. Nas imagens selecionadas para ana Tise,na escala 1:1 .000.000, 
foram identificadas 280 cidades. Foi utilizado o canal 5, por ser o m£ 
Ihor para a identificagao visual de areas urbanas. As medidas das areas 
urbanas,* obtidas atraves de planTmetro, foram correlacionadas com os d^ 
dos oficiais de populagao, do Censo Demografico (1970) . Os resultados 
evidenciaram alta correlagao entre area urbana e populagao (r = 0,85) , 
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Murai (1974), para estiniar a densidade populacional nos 
Distrltos de Tokyo, utilizou imagens e transparencias positivas do 
LANDSAT-1. Usou un; densitometro para confecgao de dois histogramas nos 
canals 5 e 7, para 4 classes de densidade populacional. Conseguiu90% de 
precisao na estimativa de densidade populacional para a regiao estudada. 

Foresti (1976), dando continuidade ao estudo de viabilid^ 
de de utilizagao dos dados do LANDSAT para estimativas populacionais no 
Brasil, testou outras variaveis relacionadas a populagao urbana.Unia an£ 
lise de regressao linear multi pi a foi feita para 14 areas testes. Qu^ 
tro variaveis independentes (A^., L|, 0^, 0^^), propostas por Ogrosky 
(1975), foram utilizadas. Pelos resultados encontrados, o melhor estim^ 
dor individual de populagao urbana, visTvel em imagens de pequena esc^ 
la foi A.j (area urbana construTda observavel na imagem), sendo que a v^ 
riavel L. foi a unica a adicionar explicagao na variavel populagao (au 
mento em R de 0,13). 

Ellefsen et al (1973), anal isaram automaticamente imagens 
LANDSAT e concluTram que as caracterTsticas de rapidez de interpretagao 
de dados, 0 baixo custo.ea possibilidade de moni toramento da area sao 
de grande importancia na solugao de muitos problemas de uso da terra, 

Ainda para Ellefsen et al (1974), a separagao rural/urb^ 
na e mais simples quando a interpretagao dos dados LANDSAT e feita vi^ 
sualmente. Surgem problemas na interpretagao automatica, pois muitas ce 
nas urbanas apresentam similaridades espectrais com certas feigoes ru 
rais. Por exemplo, as areas residenciais com diferentes combinagoes de 
fenomenos espectrais sao semel hantes a algumas areas de cul tura que tern 
combinagao de solo nu e vegetagao. 0 uso de dados multi '•temporais em coji 
jungao com os dados multiespectrais,poderia solucionar 0 problema, uma 
vez que as caracterTsticas da area agrTcola mudam de uma estagao para 00 
tra, 0 que facilita a identificagao dos aspectos urbanos que permanecem 
constantes. 


" Reining e Egbert (1975), em pesquisas realizadas emSonray, 
Niger, identificou automaticamente aldeias atraves do Image--[l00, verifj_ 
cando que as mesmas se apresentaram com caracterTsticas multimodais, d£ 
vido aos componentes estruturais da aldeia (casas, arvores,parques,etc), 
que nao sao uniformemente distribuTdos. 

Christenson et al (1975), estudaram o problema da delimit^ 
gao entre populagao urbana e rural . Utilizaram como area de estudo a £ 
rea de Washington D,C. Areas selecionadas nas imagens LANDSAT foram an^ 
lisadas atraves do Image-100. Verificaram que a superposigao de varias 
assinaturas espectrais, especialmente na area urbana,, dificultou a dell 
mitagao area urbana/rural atraves da analise automli'fca. 

Odenyo e Pettry (1977), usando tecnicas de reconhecimento 
automaticQ, analisaram fitas CCT da area de Virginia para mapeamento de 
uso da terra. Concluiram que a classe urbana e muito complexa, pois e 
composta de fenomenos espectralmente diversos: ruas de asfalto, estaci£ 
namento de concreto, telhados de varias tonalidades, etc. 

Christenson e Lachowski (1977), analisaram dados multie^ 
pectrais do LANDSAT, em conjungao com dados de verdade terrestre para dje 
terminar sua utilidade na delimitagao urbana/rural. Foram processados d^ 
dos digitais para as areas metropol itanas de Washington D.C., Austin, Te 
xas, e Seattle, Washington, utililizando o Image-100. 0 objetivo princ£ 
pal foi a identificagao automatica dos usos de solo mais tipicos na Z£ 
na de transigao urbana/rural , e definigao de suas assinaturas espectrais . 
Os resultados dessa investigagao evidenciaram que as ihformagoes cole 
tadas de dados de satelite em varias datas, tern uma aplicagao pratica no 
problema da delimitagao da area urbana e na detecgao das suas mudangas. 




CAPlTULO II 


MET0D0L06IA 

2.1 - MATERIAL 

2.1.1 - AREAS TESTES 

0 termo "area teste" de uso corrente etn sensoriamento 
moto, significa no presente contexto, cada cidade estudada. 

Dots con juntos de areas testes, sao encontrados no decor_ 
rer da pesquisa e foram analisados com objetivos distintos. 

0 primeiro deles, amostragem "A", correspondeu 35 cida 
des e foi utilizado para urn estudo comparative entre resultados obtidos 
de fotografias aereas (1971-1973) e de imagens LANDSAT (1973). ;; 

0 segundo conjunto de areas testes, amostragem "B",corre_s 
pondeu a 70 cidades e foi utilizado especificamente, no estudo de mod£ 
los de estimativa populacional . As imagens LANDSAT, utilizadas nesta 
se, foram do perTodo 1975-1976. 

A Figura II.l, mostra as areas do Estado de Sao Paulo abraji 
gi-das pelas imagens LANDSAT, utilizadas na obtengao dos dois conjuntos 
de areas testes. 

As areas del imitadas pelas imagens foram escolhidas por s^ 
rem as mais representativas quanto aos aspectos urbano-demograficos do 
Estado de Sao Paulo e pel a disponibil.idade de imagens e fitas CCT,nece£ 
sarias ao desenvolvimento da pesquisa. Apresentam como cidades princv 
pais: Presidente Prudente, Piracicaba, Ribeirao Preto, Campinas, Sao Pao 
lo e Sao Jose dos Campos. 
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2.1.2 - F0T06RAFIAS AEREAS 

Foram utilizadas fotografias aereas convencionais na esw 
la 1:25.000, provenientes do levantamento aerofotografico executado pe 
la Forga Aerea BrasHeira no perTodo de 1971 a 1973. Apresentam as se 
guintes caracterTsticas : • 

. 1) Formato: 23 x 23 cm 

2) Area coberta pela fotografia: cerca de 33 Km^ 

3) Recobrimento Longitudinal : 60% 

Recobrimentd 1-ateral : 30% 

4) Base: papel preto e oranco 

2.1 .3 SISTEMA LANOS AT 

Nesta pesquisa foram utilizados produtos do Si sterna LANDSAT, 
origi nalmente denominado ERTS (Earth Resources Technology Satellite ),si^ 
tema que se encontra bem caracterizado nos trabalhos da National Aeronau 
tics and Space Administration (1972), de Nosseir et a1 (1975), Valerio 
Filho etal (1976) eKoffler (1976). 

As informagoes necessarias ao desenvolvimento da pesquisa 
foram extraidas de cenas obtidas atraves do Si sterna de Varredura Mu1ti_ 
spectral (MSS) do LANDSAT, cu jo mecanismo de sensoriamento e visto na 
Figura II .2. 

0 imageador mult i spectral (scanner) obtem a irnagem da sjj 
perfTcie da Terra em quatro bandas espectrais, simultaneamente. 

1) Canal 4: 0,5 a 0,6 ym (verde-laranja) 

2) Canal 5: 0,6 a 0,7 ym (laranja-vermelho) 


•ma de vary^edura do Si sterna Mul ti espectral 
do LANDSAT /NASA/ 19721/ 


SISTEMA OTICO 



A VARREOURA ATIVA. 
ESTE PARA UESTE 


ESPELHO OE VARREDURA 

COSCILA NOMINALMENTE ±289«) 


ANGULO OE VIS ADA « ||,56GRAU3 


VARREOUR 

ATiVA 


6 LINHAS / 8ANOA 


/ DESLOCAMENTO DO 
^ATELITE/ 


origwalpage® 

OF POOR QUAUi* 
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3) Canal 6: 0,7 a 0,8 ym (vermelho-infravermelho proximo) 

( \ 

4) Canal 7: 0,8 a 1,1 ym (infravermelho proximo) 

No presente trabalho foram utilizadas \imagens em preto e 
branco e infravermelho falsa cor, nas escalas 1:1/000.000 e 1:500.000 
(Tabela II. 1) e fitas compatTveis com o computador (Tabe^la II. 2). 


TABELA II.l 

IMAGENS LANDSAT UTILIZADAS NA PESQUISA 


IMAGEM LANDSAT N9 

Orbita 

PONTO 

DATA 

E - 1247 

- 12402 

178 

28 

27/03/73 

E - 1213 

- 12511 

206 

27 

21/02/73 

E - 1372 

- 12333 

164 

28 

30/07/73 

L - 173212 

- 123850 

178 

27 

31/07/73 

L - 175130 

- 121903 

178 

27 

10/05/75 

L - 176177 

- 114204 

150 

28 

25/06/76 

L - 176178 

- 114744 

164 

28 

26/06/76 


TABELA II .2 


FITAS COMPATTVEIS COM 0 COMPUTADOR UTILIZADAS NA PESQUISA 


FITA NO 

ORBITA 

PONTO 

DATA 

1047-12274 

150 

' 

28 

08/09/72 

1-130-12-19-04 . 

178 

27 

10/05/75 

1-76-177-11-42-04 

150 

28 

25/06/76 

2-77-038-12-13-15 

178 ' 

27 

07/02/77 
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2.1,4 - ANALISADOR INTERATIVO DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS (IMAGE-100) 

0 Sistema IMAGE-100 (Figura II. 3), desenvol vido pela 6^ 
neral Electric Company, e constituido por urn equipamento que possibilj[ 
ta a interpreta^ao automatica de imagens atraves de tecnicas baseadas na 
interagao homem/maqui na . Essas tecnicas sao caracterixadas pelo estate 
lecimento de areas de treinamento bem conhec Idas pelo pesquisador que 
sao introduzidas no sistema como base para a classificagao automatica. 

Os dados sao introduzidos no sistema como transparencies 
ou fitas digital izadas. 

0 usuario podera melhorar a qualidade da imagem a ser an^ 
lisada atraves das fun'^oes de pre-processamento, antes da classificagao 
tematica. 

As areas de treinamento sao caracterizadas por suas assi^ 
naturas espectrais e devem ser representativas da classe a ser analisa 
da. Sao delimitadas no video por meio de urn dispositivp (eursor),que pe£ 
mite identificar para o sistema as areas de interesse do analista. 

Com base nas propriedades espectrais dessas areas de tre_i_ 
namento, o sistema classificara todos os elementos da imagem que apreseji 
tarem as mesmas caracterTsticas espectrais das areas de treinamento. 

A descrigao dos coraponentes do sistema IMAGE-1 00, bem como 
suas fungoes, se encontram no manual de utilizagao forneci do pela General 
Electric Company (1975), em Hernandez Filho e Shimabukuro (1978), e Ni£ 
TO (1978). 
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2.1.5 - MAPAS 

Para a identificagao das areas urbanas nas imagens LANDSAT, 
foram utilizadas as folhas SF-22, Paranapanema e SF-23 Rio de JaneirOj 
da Carta Internacional do Mundo ao Milionesimo (IBGE, 1972). Foi 
tambem utilizado o Mapa da Divisao Admini strati va do Estado de Sao Pajj 
lo, escala 1:1.000.000 (IGG, 1974) e Mapa Rodoviario do Estado de Sao Pa]j 
1o, escala 1:1.000.000 (Polimapas Editora Ltda, 1976). 

2.1.6 - PROGRAMAS DE COMPUTADOR 


Para a obtengao dos modelos de estimativas popiilacionais, 
foi utilizado o Programa de Regressao Linear Multipla. Este programa ^ 
justa fungoes do tipo: y = a + biXi+ 62 X 2 + e testa a validade 

da regressao atraves da analise de variancia, 

Foi tambem utilizado 0 Programa de Regressao Linear com 
Calculos de Intervalos de Confianga das Estimativas. 

2.1.7 - MOSAICO AEROFOTOGRAFICO DE SAO JOSt DOS CAMPOS 


Para a supervisao da classificagao automatica no IMAGE-100, 
foi utilizado 0 mosaico aerofotografico na escala de 1 :32.000,referente 
ao levantamento aerofotografico de Sao Jose dos Campos, realizado pela 
aeronave do INPE em 12/02/73. 

2.2 - METODOS E TECNICAS 

2.2.1 - ANALISE DAS FOTOGRAFIAS AEREAS 

Foram interpretadas 42 fotografias aereas convencionais 
na escala 1:25.000, que cobriam as 35 areas testes, da amostragem "A". 
0 objetivQ foi coletar medidas de area urbana, como uma forma de verda 
de terrestre, para aval iagao dos dados obtidos de imagens LANDSAT. 


A deliniitagao das areas urbanas, nas fotografias aereas, 
seguiu a proposigao de Anderson et al (1972) para classificagao de area 
urbana e construida. Assim, os limites das areas urbanas incluiram: uso 
do solo industrial, comercial, institucional , services, recreacional , e 
transportes.No tragadodolimite periferico foram considerados , nos novos 
loteamentos, somente as areas que ja possuiam construgoes. 

As fotografias aereas na escala 1:25.000, permitiram a d^ 
limita^ao das areas urbanas com relative precisao, nao havendo necessj_ 
dade de escalas maiores, para obtengao desse tipo de dado. Nao foram dj_ 
ferenciados tipos de uso do solo urbano, pois o interesse neste estudo 
foi a verificagao da relagao entre area urbana total e tamanho da popij 
lagao. 

No calculo das areas urbanas, utilizou-se a tecnica de coji • 
tagem em uma grade milimetrada. 

2.2.2 - INTERPRETAQAO VISUAL DAS IMAGENS LANDSAT 

A interpretagao visual foi realizada com utilizagao de 
imagens LANDSAT do canal 5 (0,6 a 0,7 ym) , auxiliada por composigoes c£ 
loridas infravermelho falsa cor. 

As areas urbanas foram localizadassobre as imagens nae£ 
cala 1:1 .000.000 e identificadas com a utilizagao das folhas ao milion£ 
si mo Rio de Janeiro e Paranapanema (IBGE, 1972). 

Para a interpretagao visual das imagens foi seguido o m£ 
todo de fotointerpretagao recomendado por Carter e Stone (1974), que coni 
si dera como elementos de reconhecimento a tona 1 i dade , textura , arranjo 
especial das formas e outras feigoes de contexto. 


No canal 5 do LANDSAT, as areas urbanas apresentam-se com 
reflectancia mais alta, com a consequents tonal idade mais clara, quando 
comparadas aos seus arredores. Nas imagens coloridas falsa cor, apresen 
tam-se com tonalidade azulada, sendo distinguTveis especialmente em 
regioes de vegetagao densa, 

A textura se apresenta mais di versificada na area urbana 
do que nos arredores com florestas ou areas de solo preparado para cuj 
tivo (Wellar, 1969), auxiliando na identificagao. 

Alem da tonalidade e. textura, as feigoes do contexto tarn 
bem foram importantes na identificagao das areas urbanas. A rede de tran_s 
portes auxiliou na caracterizagao das cidades, pois os centres urbanos 
em sua maioria, estao localizados ao longo ou bem proximos das vias de 
transports. 


Os limites urbanos foram tragados sobre imagens na escala 
1:500.000 e para determinagao quantitativa da area urbana utilizou-se a 
tecnica de contagem em uma malha de 0,4 x 0,4 mm. 

2.2.3 - INTERPRETAgAO AUTOMATICA 

A interpretagao automatica foi realizada atraves do Sist£ 
ma IMAGE-100, util izando-se fitas CCT do LANDSAT caracterizadas na Tab£ 
la II. 2. 

Urn estudo preliminar dos programas e fungoes implementados 
no Si sterna IMAGE-100, foi reali zado e os seguintes programas, descri tos 
por Hernandez Filho e Shimabukuro (1978), foram selecionados para este 
trabalho de pesquisa: 

- "INPERTS"; Leiturade fitas CCT do LANDSAT. 

- "CORREgAO RADIOMETRICA" : Corregao radiometrica dos dados da fita, 
com 0 objetivo de eliminar ruidos. 


- "VIDEO I/O": Foi usado para gravar as imagens do video em fita 
magnetica. 

- "SCALED CURSOR": Foi utilizado para localizar determinada area na 
fita do LANDSAT, para posterior amplia^ao. 

- "CURSOR": Foi utilizado para coleta de amostras de treinaniento pc^ 
ra classificagao. 

- Aquisigao de assinaturas de "celula unica" - "1 - CELL SI6ACQ": 
Foi utilizado para classificagao das areas urbanas.Fornece os p^ 
rametros das amostras de treinamento tais como: limite superior 
e inferior da resposta espectral , media, frequencia e variancia 
para cada canal . 

- Modificagao dos limites do histograma - "1 - DIM HGM DSPLY": Usa_ 
do para refinar a classificagao obtida pelo programa "1 ■■ CELL 
SI6ACQ", que permite diminuir ou aumentar o intervalo da respo^ 
ta espectral em cada canal. 

- Agrupamento "CLSTR SYNTH": Foi utilizado com a finalidade de r£ 
cuperar a mesma classificagao obtida atraves do programa " 1 - 
CELL SI6ACQ", melhorada pelo programa "1 - DIM HGM DSPLY"; 

- Area "THEME AREAS": Programa utilizado para a obtengaode areas 
(quilometros quadrados)ocupadaspelos temas classificados. 

A interpretagio automatica foi desenvolvida em tres fases: 
estudo do comportamento espectral das areas ubanas, calculo das areas 
urbanas e monitoramento do crescimento urbano atraves da superposigao de 
imagens em perTodos distintos. 

1 ) Estudo do Comportamento espectral de areas urbanas 

Nesta fase foram utilizadas fitas CCt da Regiao de Ribel 
rao Preto (Figura 1 1. 4), e o estudo foi real izado com duas abordagens 
distintas: 

- estudo espacial ; 

- estudo temporal . 
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Para o estudo espacial foi util izada a fita CCT de 10/05/75, 
e teve como objetivo principal verificar a existencia de uma assinatura 
espectral comum, para as areas urbanas dessa cena analisada. Como areas 
de treinamento foram selecionadas as cidades de Sao Carlos, Araraquara, 
Bebedouro e Ribeirao Preto. As cidades foram identificadas na fita CCT 
atraves do video do I-IOO. Posteriormente, essas areas foram ampliadas 
para a escala aproximada de 1:60.000 e analisadas individualmente. 

As assinaturas espectrais para as 4 cidades selecionadas, 
foram obtidas atraves dos programas: "aquisigaode assinatura de celula 
unica" e "modificagao dos limites do histograma". 

Com os parametros obtidos para as 4 cidades estudadas, p^ 
dronizou-se uma assinatura espectral comum. 

A cidade de Rio Claro, identificada na mesma cena, foi usa^ 
da para testar a validade dessa assinatura padronizada. 

0 estudo temporal teve como objetivo verificar o compojr 
tamento espectral das areas urbanas, em perTodos sazonais distintos.Foi 
util izada a cena da regiao.de Ribeirao Preto, nas datas de 10/05/75 (p^ 
riodo seco) e a de 07/02/77 (perTodo chuvoso). 

Nesta segunda fase do estudo foi escolhida a cidade de Rji^ 
beirao Preto, por nao ter apresentado o problema de cobertura de nuvens 
na cena de 07/02/77. 

2) CalcuTo das Areas Urbanas 

0 calculo das areas urbanas pelo metodo automatico, foi 
real i zado. com a utilizagao do programa "THEME AREAS". 


1 



I 
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3) Monitoramento do crescimento urbano atraves da superposigao de 
cenas em perTodos distintos 

Nesta fase, utilizou-se como area teste a cidade de Sao 
Jose dos Campos, escolhida pjr ter apresentado grande expansao urbana 
nestes ultimos anos . 

A superposigao de duas imagens (08/09/72 e 25/06/76) no 
IMAGE- TOO para verificagao da taxa de crescimento urbano, seguiu os S£ 
guintes passos: 

a) A fita CCT da passageni de 1972 foi carregada e os dados do canal 
5 foram armazenados na memoria do computador. As coordenadas foram dete£ 
minadas e a area de interesse foi ampliada para a escala de 1:60.000. 

b) As mesmas coordenadas encontradas para a passagem de 1972, foram 
usadas para 1976, como uma primeira aproximagao da superposigao. 

c) A superposigao das duas cenas armazenadas foi controlada no vT 
deo do sistema, de modo a corrigir deslocamentos em relagao a algunspoji 
tos de referencia. 

d) Para determinar a diferenga nas coordenadas, usou-se o programa 

"SCALED CURSOR", quepermite avaliar o numero de "pixels" ("pixel": m^ 

nor elemento de imagem) do deslocamento. Enquanto houve deslocamento de 
"pixels", voltou-se sempre ao passo c e a superposigao foi refeita. 

..f 

e) Armazenaram-se entao os dados do canal 5 para a passagem de ji 

1976, com as novas coordenadas. \i 

' - !| 

; i 

Deve-se salientar que o algoritmo acima foi repetido va 
rias vezes, ate que as coordenadas fossem determinadas satisfatoriameji 
te. Gravou-se entao, a imagem de 1976 nas quatro bandas espectrais. 
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A etapa seguinte consistiu na classificagao automatica da 
area urbana de Sao Jose dos Campos para as duas passagens (1972 e 1976), 
sendo os resultados armazenados era temas distintos. 

A classificagao supervisionada foi auxiliada por um mosaj_ 
CO aerofotografico da cidade de Sao Jose dos Campos, na escala aproxim^ 
da de 1:32.000. 

2.2.4 - PROBLEMAS NA DELIMITACAO DAS AREAS TESTES 

0 fenomeno da conurbagao, existente na area metropolitana 
de Sao Paulo, impediu a individualizagao de todas as sedes de municTpios 
que compoem a Regiao da Grande Sao Paulo. So foram incluidas como areas 
testes, aquel as cidades que puderam ser perfeitamente individualizadas . 

Um outro problema surgiu na delimitagao das areas urbanas 
.muito pequenas (abaixo de 10.000 habitantes). Na escala 1 :500.000,as c_l 
dades incluidas nessa classe, podem ter suas areas superestiniadas, devi_ 
do a resol ugao do si sterna. 

A forma constitui um fator importante no calculo das 
areas urbanas. Formas aproximadamente quadradas ou circulares permitem 
maior precisao, do que aquelas do tipo alongado ou estelar.Se um "pixel " 
cair parcialmente na borda irregular de um limite Urbano, dependendo de 
condigoes do contraste com os arredores, podera ser registrado como per_ 
tencente a area urbana. Assim uma extensao de 56 x 79 m, que representa 
0 registro de um "pixel" no terreno, nao sendo constituida totalmente de 
area urbana, acarretara erros na medida. Quanto maior o perTmetro do al_ 
vo a ser medido, permanecendo constante a area, maior sera a porcentagem 
do erro associado a medida obti da. Com a util izagaode dados de image^ 
dores orbitais de maior resol ugaotal problema sera minimi zado. 

As areas urbanas localizadas em regioes de' relevo movimein 
tado, apresentaram problemas na delimitagao, devido ao sombreamento e 
projegao da area acidentada sobre o piano horizontal da imagem. Se o 


sTtio urbano acompanha o fundo dos vales ou se apresenta em acropole, o 
tamanho da area urbana registrado pelo sensor e menor do que o real. 

A franja rural-urbana com ocupagao agrTcola.tanibem causou 
dificuldades na del imitagao das areas urbanas. Como as imagens utiliz_a 
das foram do perTodo seco (maio e junho), este tipo de ocupagao do solo, 
apresenta resposta espectral semelhante a da area urbana (Ellefsenet al 
1974). A tendencia e haver urn aumento nos valores cal cul ados para as ni£ 
didas obtidas em tais condigoes. 

Murai (1974), recomenda para solucionar este problema,que 
sejam utilizadas imagens de perTodos chuvosos. Quando a vegetagao esta 
mais compacta, no perTodo chuvoso ou imediatamente apos, ha maior con_ 
traste entre as areas construidas e seus arredores. £xiste,no entanto, 
0 problema da cobertura de nuvens para tais epocas. Este fato impossibi_ 
litou a aquisigao de imagens de perTodos chuvosos na area em estudo. 0 
langamento de outros satelites e a consequente maior frequencia na obte_n 
gao das imagens, tendera a contornar esse problema. 

As cidades litoraneas, de urn modo geral , apresentaram o 
problema da reflectancia da areia'que, em alguns casos, se assemelha ao 
das areas urbanas. Alem deste problema, as cidades litoraneas apreser^ 
tam-se como excegoes quanto a fungao urbana. 0 Guaruja por exemplo, cj_ 
dade com fungao estritamente turTstica, possui grande extensao de area 
construida, cujos proprietaries nao sao residentes. 0 caso da cidade de 
Santos tambim se constitui numa excegao, pois seu crescimento vertical 
e acentuado devido a falta de condigoes de seu sTtio urbano, que sendo 
uma ilha, nao possibilita a expansao urbana em superfTcie. 

Os profalemas levantados acima nortearam a tomada de deeji 
sao no presente trabal ho , com rel agao a sel egao das areas testes . Os re 
sultados numericos da presente investigagao baseiam-se em dados popuU 
cionais ede areas urbanas concernentes apenas as local idades em que os 
citados problemas de del imitagao, tiveram uma interferencia despresTvel 
na obtengao dos dados. 
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2.2.5 - OBTENCAO DE DA DO S ESTATlSTICOS DE POPULACfiO 

Os dados de populagao das cidades estudadas foram obtidos 
a parti r dos Censos Demograflcos de 1950, 1960 e 1970 (IBGE, 1954;IBGE, 
1962 e IBGE, 1973). Foi necessario projetar a populapao das areas urb^ 
nas para os anos de 1973, 1975 e 1976, datas das ima^ens LANDSAT utilj_ 
zadas na pesqu'sa. Essas projegoes foram obtidas a partir de formulas m^ 
tematicas que consideram a populagao encontrada no ultimo censo demogr£ 
fico realizado (Teixeira et al, 1977). 

Foi utilizado o model o geometrico de crescimento que cor[ 
siste fundamental mente em extrapolar para o future as tendencies de cre^ 
cimento verificadas ate entao. Seu postulado basico e: a populagao con^ 
tinuara a crescer (ou a decrescer), a uma taxa equivalente a observada 
entre as datas de duas contagens de populagao. Sua expressao matematj_ 
ca e: 

P(t) = P(o) (1 + i)^ 

onde: 

P(o) = ultimo dado existente sobre o numero de habitantes: 

P(t) = populagao no ano t (ano da propagagao); 

i = taxa media anual de crescimento entre as duas contagens co£ 
sideradas; 

n = numero de ands entre P(t) e P (o). 


Neste trabalho foi definido: 


P(t) = Populagiio de 1970; 

P(o) = Populagao de 1960; 

n =10 anos; 

i = taxa de crescimento geometrico anual . 

Como P(o) e n siio supostamente conhecidos, e necessario 
calcular a taxa i, para se chegar a populagao no ano t. 


Para se chegar a i 


P(t) = (1 + 1)n 
P(o) 


log = n log (1 + i ) 

P(o) 


log f(.^) 

P(o) = 


log (1 + i) 


log 


P(t) 


i = aritilog | 


Util izaram-se dados do censo de 1950, para avail agao do 
erro aproximado, que deveria estar associado aos dados basicos de pop^ 
lagao das areas testes. Assim,foi cal culada a taxa de crescimento de 
todas as areas testes no periodo 1950-1960. Foi estimada a populagao uj 2 
bana para 1970, e os valores resultantes, comparados aos dados oficiais 
do Censo Demografico de 1970. 

2.2.6 - CALCULO DO TNDICE DE LIGACOES SUPERFICIAIS 


Os dados de ligagoes supe;TTc1ais forarn coletados a partir 
de imagens LANDSAT no canal 5 e no mafia rodoviario do Estado de Sao Pa^ 
lo. 
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Recontiecidos os tipos de estradas, foi atribuTdo a cada urn 
deles urn psso, segundo proposigao de Ogrosky (1975). 

Assim, 5 tipos de estradas foram Goniputados:auto-estrada, 
rodovia pavimentada, estrada de ferro, rodovia implantada, rodovia de 
terra, com os pesos 5, 4, 3, 2 e 1 respectivamente. 

I? ' 

Essa fase do trabalho teve como objetivo testar seaincl^ 
sao da variavel numero de ligagoes superficiais, isto e, se a conectivj^ 
dade da rede urbana era fator determinante na estimativa das populagoes 
urbanas. 

2.2.7 - ANALISE ESTATTSTICA DOS DADOS 

Na analise estatistica dos dados foram considerados 4 ti^ 
pos de abordagens, usando como tecnica basica o coeficierite de correla 
gao de Pearson: 

1) Relagao existente entre os dados de areas urbanas obtidos de f£ 
tografias aereas na escala 1 :25.000 e dados de areas urbanas obtidos de 
imagens LANDSAT na escala 1:500.000; 

2) Relagao existente entre dados de popuiagao (P) e de areas urb£ 
nas (A) obtidos de fotografias aereas na escala l:25i000; 

3} Relagao existente entre os dados de popuiagao (P) e de areas ur 
banas (A) obtidos de imagens LANDSAT na escala 1:500.000; 

4) Relagao existente entre dados de popuiagao (P), area urbana (A) 
e indices de ligagoes superficiais (L). 

Regressoes lineares simples e multi pi as foram util izadas 
para testar modelos de estimativas populacionais. 


CAPlTULO III 


RESULTADOS E DlSCUSSfiO 

3.1 - A ANALISE das INFORMAQDES FORNECIDAS for FOTOGRAFIAS AEREAS E IMA , 

GENS LANDSAT 

3.1.1 - MEDIDAS DE AREAS URBANAS 

A analise comparativa das fotografias aereas (1971-1973) 
com as imagens LANDSAT {1973) foi desenvolvida util izando-se as 35 areas 
testes constituintes da amostragem “A" (Fig. III. 1), cujos dados basicos 
estao relacionados na Tabela III.l. Obteve-se uin coeficiente de correla 
gao de 0,96,indicando existir uma alta correlagao entre os valores de £ 
rea urbana obtidos a partir dos dois tipos de imagens. Percentualniente 
as maiores diferengas encontradas entre as duas sequencias de dados, es 
tao associadas as cidades menores. Nao houve entretanto,diferengas abs£ 
lutas importantes entre as areas urbanas registradas env fotografias a? 
reas e imagens LANDSAT, para estas mesmas cidades pequenas. 

A Figura III.2 ilustra, graficamente, as diferengas absjo 
lutas entre os dois tipos de medidas das 35 areas urbanas ana1isadas.De 
modo geral, as medidas obtidas de imagens LANDSAT, superestimam as areas 
urbanas. No entanto, as cidades de Santa Barbara d'Oeste, Jau, Braganga 
Paulista e Ribeirao Preto, nao seguem a tendencia geral, apresentandova_ 
lores mais baixos de areas urbanas, quando medidas nas imagens LANDSAT. 

No casode Santa Barbara d'Oeste, Oau e Ribeirao Preto, pr£ 
vavelmente este resultado estaria associado ao tipo de solo e vegetagao 
dominantes nas imediagoes de suas areas urbanas: latossoloroxo e cana 
de agucar, Valerio Filho et a1 (1976), ao analisarem o comportamento e_s 
pectral dos solos da area em estudo, verificaram que o latossolo rox6_a 
presenta reflectancia mais baixa quando comparado com outros solos da 
regiao. Por outro lado, a cana-de-agucartambemapresenta baixa ref le£ 
tancia o que foi particularmente observado na iniagem do canal 5. Assim, 


■2005 

— "If ^ 


J\J^ 
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Fig. III.l - Mapa do Estado de Sao Paulo com a Ipcalizagao das 35 Areas 
Testes componentes da Amostragem "A". 
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TABELA III.l 

■ i 

n 

VALORES DE AREAS URBANAS OBTIDAS DE FOTOGRAglAS AEREAS 
(1971-1973) E DE IMAGENS LANDSAT (T973) 


M9 

CIDADES 

Area urbana 

FOTOG.AEREA 

AREA URBANA 
LANDSAT 

DIFERENgA 

(Km") 

DIFERENQA 

(%) 

1 

Itirapina 

0,76 

1,72 

0,96 

126,32 

2 

Avanhandava 

0,81 

1,48 

0,67 

82,72 

3 

Vinhedo 

1,32 

2,16 

0,84 

63,64 

4 

Buritama 

1,53 

' 1,60 

0,17 

11,11 

5 

Itatiba 

1,90 

4,16 

2,26 

118,95 

6 

Sumare 

2,30 

3,24 

0,94 

40,87 

7 

Mirandopolis 

2,45 

2,52 

0,07 

2,86 

8 

Santo Anastacio 

2,70 

3,40 

0,70 

25,93 

9 

Sao Roque 

2,85 

2.90 

0,15 

5,26 

TO 

Sal to 

2,90 

3,00 

0,10 

3,45 

11 

Itapira 

3,15 

3,48 

0,33 

10,48 

12 

Pereira Barreto 

3,37 

5,00 

1,63 

48,37 

13 

Mococa 

3,64 

4,00 

0,36 

9,89 

14 

Santa Barbara d'Oeste 

3,92 

3,44 

- 0,44 

- 11,22 

15 

Valinhos 

3,92 . 

4,60 

0,68 

17,35 

16 

Mogi-Gua?u 

4,04 

6,44 

2,40 

59,41 

17 

Leine 

5,21 

5,92 

0,71 

13,63 

18 

Braganga Paul is ta 

5 26 

4,72 

- 0,54 

- 10,27 

19 

Araras 

5,29 

7.96 

2,67 

50,47 

20 

BiriguT 

5,37 

7,64 

2,27 

42,27 

21 

Penapolis 

5,65 

7,00 

1,35 

23,89 

22 

; Pirassununga 

5,67 

5,92 

0,25 

4,41 

23 

Jau 

5,98 

4.56' 

- 1,42 

- 23.75 

24 

Itu 

6,40 

8,20 

r,tio 

28,13 

25 

, Andradina , 

7,06 

9,92 

2,86 

40,51 

26 

Botucatu , 

9,50 

■12V60 

3,10 

32,63 

27 

Rio Claro 

13,81 

14,80 

0,99 

7.17 

28 ' 

Presidente Prudente 

14,80 

14,84 

0,04 

0,27 

29 

Piracicaba 

15,09 

: 17,40 

2,31 

15,31 

30 

Mogi das Cruzes 

15,94 

■ 17,03 

1,09 

6,84 

31 

Sao Carlos 

17,21 

,17.80 

0,59 

3,43 

32 

Araga tuba 

18,56 

18.76 

0,20 

1,08 

33 

Araraquara 

19,45 

19,88 

0,43 

2,21 

34 

Sorocaba 

22,40 

28,76 

6,36 

28,39 

35 

Ribeirao Preto 

26,45 

2T,24 

- 5,21 

- 19.70 
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Fig. III. 2 - Comparagao de medidasde areas urbanas obtidas de fotografias 
aereas e de imagens LANDSAT. 


a baixa reflectancia resultante da associagao solo/vegetagao proporci^ 
nou urn bom contraste com a alta reflectancia caracterTstica das areas 
urbanizadas, facilitando sua delimitagao. 

A faixa de transigao rural/urbana nos casos anal isados toj 2 
nou-se bastante restrita, o que pode ter acarretado a subestimativa da 
area urbana nas imagens LANDSAT, 

Para Braganga Paulista, supoe-se que a influencia seja do 
relevo acidentado da regiao e da vegetagao natural arborea queexistena 
periferia de sua area urbana* o que daria efeito semelhante ao registry 
do nas cidades de Santa Barbara d'Oeste, Jau e Ribeirao Preto. 

3.1.2 - RELAQOES ENTRE POPULACRO E AREA URBANA 

Na Tabela III.2, sao apresentados dados de: populagao u£ 
bana estimados para 1973, medidas de areas urbanas obtidas de fotogr_a 
fias (1971-1973) e medidas de areas urbanas obtidas de imagens LANDSAT 
(1973). Do estudo comparative da relagao funcional entre populagao e a 
rea urbana resultaram coeficientes de correlagao 0,95 e 0,92, respective 
mente para populagao e area urbana medida em fotografias aereas, e pope 
lagao e area urbana medida em imagens LANDSAT. Nota-se que ha maior r^ 
lacionamento entre populagao e area urbana quando se utilizam fotogre 
fias aereas, embora essa diferenga seja bastante reduzida. 

A diferenga insignificante entre os dois coeficientes de 
correlagao (0,03), permite que se pondere sobre as vantagens de util iza 
gao de dados do sistema LANDSAT, taiscomocusto, repetitividade, extee 
sao de area coberta pelas cenas e possibiTidades de proeessamento auto 
matico. 


As Figuras III.3 e III.4 representam, graficamente, as r£ 
lagoes funcionais entre populagao e area urbana, medida em fotografias 
aereas e em imagens LANDSAT, como tambem a equagao de a juste para os dois 
casos analisados. 


TABELA I I I. 2 


DADOS DE POPULACAO E DE AREA URBANA 
PARA 35 AREAS TESTES 


N9 

Cl DADE 

POPULAgAO 

ESTIMADA 

Area urbana 

(Km'') 

FOT.AtREA 

LANDSAT 

1 

Itirapina 

4.556 

0,76 

1.72 

2 

Avanhandava 

3.997 

0,81 

1,48 

3 

Vinhedo 

7.944 

1,32 

2,16 

4 

Buritama, 

6.550 

1,53 

1,60 

5 

Itatiba 

22.474 

1,90 

4,16 

6 , 

Sumare 

13.751 

2,30 

3,24 

7 

Mirandopol is 

11.677 

2,45 

2,52 

8 

Santo Anas tac 10 

14.144 

2,70 

3,40 

9 

Sao Roque 

17.178 

2,85 

2,90 

10 

Salto 

20.264 

2,90 

3,00 

n 

Itapira 

26.959 

3,15 

3,48 

12 

Pereira Barreto 

20.364 

3,77 

5,00 

13 

Mococa 

22.347 

3,64 

4,00 

14 

Santa Barbara d'Oeste 

24.127 

3,92 

3,44 

15 

Valinhos 

22.088 

3,92 

4,60 

16 

Mogi Guagu 

34.228 

4,04 

6,44 

17 

Leme 

26.132 

5,21 

5,92 

18 

Braganqa Paulista 

40.472 

5,26 

. 4,72 

19 

Araras 

44.448 

5,29 

7,96 

20 

Birigui 

28.698 

5,37 

7,64 

21 

Penapolis 

26.661 

5,65 

7,00 

22 

Pirassununga 

27.046 

5,67 

5,92 

23 

Oaij 

42.678 

5,98 , 

4,56 

24 

Itu 

48.959 

6,40 

8,20 

25 

Andradina 

48.675 

7,06 

9,92 

26 

Botucatu 

55.835 

9,50 

12,60 

27 

Rio Claro 

72.819 

13,81 

14,80 

. 28 

Presidente Prudente 

98.696 

14,80 

14,84 

29 

Piracicaba 

134.217 

15, C9 

17,40 

30 

Mogi das Cruzes 

95.183 

. 15,94 

. 17,03 

31 

Sao Carlos 

79.565 

17,21 

17,80 

32 

Aragatuba 

91,890 

18,56 

18,76 

33 

Araraquara 

87.045 

19,45 

19,88 

34 

Sorocaba 

176.742 

22,40 

28,76 

35 

Ribeirao Preto 

205.597 

26,45 

21,24 
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Fig. III. 4 - Relagao funcional entre populagao e area 
unbana medida em imagens LANDSAT. 
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3.2- ESTIMATIVAS POPULACIONAIS BASEADAS EM IMAGENS LANDSAT 


3.2.1 - EXPANSAO DA AMOSTRA 


0 estudo de modelos de estimativas populacionais, com ima 
gens LANDSAT (1975-1976), foi desenvolvido util izando-se 70 areas testes 
constituintes da Amostragem "B". 

As Figuras III. 5, III. 6 e III. 7 apresentam as areas urb£ 
nas identificadas nas 3 imagens LANDSAT, correspondentes as regioes cen 
tro leste e sudeste do Estado de Sao Paulo. 

So foram utilizadas corno areas testes, aquelas cidades que, 
pelo contraste com os arredores, permitiram, atraves da interpretapao vi_ 
sual, uma delimitagao nTtida na escala 1:500.000 utilizada nas medigoes 
das areas urbanas. As 70 cidades, que serviram como areas testes no e^ 
tudo dos modelos de estimativas populacionais, estao local izadas no m^ 
pa do Estado de Sao Paulo (Fig. III. 8), sendo que a numeragao existente 
corresponde a sequencia do Apendice A. 

3.2.2 - MODELOS DE ESTIMATIVAS POPULACIONAIS 

0 Apendice A apresenta os dados de populagao, area urbana 
(obtida de imagens LANDSAT) e Tndice de ligagoes superficiais para as 70 
areas testes, calculados segundo metodologia descrita no CapTtulo II. 

Os dados foram submetidos a analise de regressao linear 
simples e multipla. As analises de regressao foram apl icadas ao conjunto 
todo de dados e ainda a 3 classes distintas, estabelecidas pelo tamanho 
da populagao. Essas tres classes corresponderam a cidades de ate 30.000 
habitantes (pequenas), de 30.000 a 100.000 habitantes (medias)ede mais 
de 100.000 habitantes (grandes). Os limites para as tris classes foram 
baseadas em Siqueira (1976) e adaptados para o Estado de Sao Paulo. As 
3 classes compreenderam 35 cidades pequenas, 25 cidades medias e 10 cjl 
dades grandes. 



0M«I75 C S21-3_2/W047-49 N S21-32/W047-44 MSS S SOL EL33 A2049 190 14234 P L2 3 01 INPE LANDSftT-175130- 121903-5 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


LEGENDA 


CIOAOCS 


^ ESCALA — ! : 1.000.000 


cstraoas octectaoas 


^ Fig. III. 5 - Delimitagao das areas urbanas REPRE5AS, RESCRVATORIOS O'AGUA 
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Na analise de regressao linear simples considerou-se a 
riavel populagao urbana (P), como variavel dependente da variavel area 
urbana (A). 


A Tabela III. 3 apresenta os resultados da analise de re 
gressao linear simples para as 3 classes de cidades e para a amostra to 
tal . 


TABELA II 1. 3 

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO 



LINEAR $IMPL| S 


CLASSES DE CIDADES 

n 

r 

R? 

Y = a + bx 

Cidades Pequenas 
(ate 30.000 hab) 

35 

0,85 

0,7289 

. . .. 

P = 4061 + 4507 (A) 

Cidades Medias 
(SO.OOOalOO.OOOhab) 

25 

0,90 

0,8147 

P = 14046 + 4444 (A) 

Cidades Grandes 
(+ de 100.000 hab) 

10 

1 

0,92 

0,8529 

P = 16618 + 6337 (A) 

1 

Amostra Total 

70 

0.97 

0,9418 

P = -1186 +6672 (A) 


As Figuras 111.9, III.IO, III. 11 e III.T2 apresentam os 
diagramas de dispersao e ajustes das equagoes, respectivamente para as 3 
classes de cidades e amostra total . 


Analisando-seessas figuras e a Tabela III. 3, observou-se 
que 0 melhor ajuste encontrado foi para a analise de regressao que e_n 
globou as 70 cidades, cujo coeficiente de correlagao foi de 0,97. Supiu 
nha-se que a separagao das cidades por classes de tamanho poderia melh£ 
rar 0 ajuste da equagao, hipotese que nao foi confirmada. Em cpnsequen 
cia registra-se a tendencia para haver mai or erro nas esti^iativas feitas 
para as cidades pequenas. 












Compararam-se os coeficientes de correlagao das 3 classes 
de cidades, atraves do teste de homogeneidade do coeficiente de correU 
gao (Steel; Torn'e, 1960). Os resultados indicaram que os coeficientes 
de correlagao para as 3 classes sao homogeneos ao nTvel de 0,01. Neste 
caso, a separagao das cidades por classes segundo o criterio "tarnanho da 
populagao", nao melhorou a precis ao das estimativas populacionais.’ Pode 
ser utilizada portanto, a equagao encontrada para a amostra total (Fig. 
III. 12) para estimativa da populagao das areas urbanas. 

Os resultados da analise de regressao linear multi pi a sao 
apresentados na Tabela III.4 para as 3 classes de cidades e para a amo£ 
tra total. Participam desta regressao as variaveis populagao urbana (P), 
area urbar • (A) e Tndice de ligagoes superficiais (L). . 

TABELA I II. 4 

RESULTADO DA ANSLISE DE REGRESSAO LINEAR MOLTIPLA 


CLASSES DE CIDADES 

n 

r 

R^ 

P- ^ ^ 

y = a + bjXi + b 2 X 2 

Cidades Pequenas 
(ate 30.000 hab.) 

35 

0,85 

' 

0,7309 

P= 3224+4462 (A )+63(L) 

Cidades Medias 
(30.000 a 100.000 hab.) 

25 

0,91 

0,8282 

P= 25481 +4806 (A)-625(L) 

Cidades Grandes 
(+de 100.000 hab.) 

10 

0.92 

, . i 

0,8555 

P = -1 0495+5962 (A )+l 217 (L) 

Amostra Total 

70 

0,97 

0,9418 

P = -2231+6638(A)+66(L) 


Gomparando-se os resultados da Tabelalll.S e III.4 not£ 
-se que nao houve nielhoria significativa na precisao das estimativas, pe 
la adigao da variavel independente Tndice de 1 igagoes superficiais (L). 
Para a amostra total, o resultado do coeficiente d% determina 5 ao(R^)foi 
praticamente o mesmo nas analises de regressao simples e multipla. Para 



- 52 - 


as 3 classes de cidades, houve acrescimo em R^,respectivamente, de 0,0020, 
0,0135 e 0,0026, para as cidades pequenas, medias e grandes quando se £ 
tilizou a regressao linear multipla. Ogrosky (1975), tambem obteve urn ^ 
crescimo insignificante em R^, de 0,0068, quando adicionou avariavel iji 
dice de ligafoes superficiais a uma regressao semelhante a da presente 
investivagao. 

Procedeu-se ainda ao estudo isolado das relagoes entre p£ 
pula?ao urbana e Tndice de ligagoes superficiais. Os coeficientes de coj2 
relagao obtidos foram de 0,20, 0,38, 0,70 e 0,71 respectivamente para as 
3 classes de cidades e amostra total . Nota-se que ha maior relacionamen^ 
to entre populagao urbana e vias de ligagoes, para as cidades grandes e 
para a amostra total, enibora de valores medios (R^ de 0,49 e 0,50, re£ 
pectivamente) . No caso das cidades pequenas a correl.agao e muito baixa 
(r = 0,20), supondo-semesmo, que esta variavel tenha interferencia m^ 
nima naexplicagao do tamanho da popul agio destas cidades. 

Atraves das anal ises coniparativas real izadas, concluiu-se 
que a variavel Tndice de ligagoes superficiais, acrescentou pouca precj_ 
sao nos modelos de estimativas populacionais obtidos nestapesquisa. 

Na continuagao da analise dos resultados considerou-se £ 
penas o modelo mais simpTificado, que foi obtido atraves da regressao l_i^ 
near simples para as 70 areas testes (Figura 111.12). 


A Figura III.13, apresenta graficamente os interval os de 
confianga obtidos a partir de dados basicos de populagao e area urbana. 
As linhas envol ventes a reta de ajuste, definem uma regiao de 95% de coni 
fianga para o modelo de estirndtivas populacionais encontrado nesta pe^ 
quisa (Acton, 1959). Os dados de intervalo de confianga das estimativas 
populacionais para medidas de areas urbanas de 0,70 Km a 75,00 Km , e^ 
tao listados nt Apindice D. 


A'^-raves do grafico da Figura III. 13, e possTvel , a partir 
de qualquer area urbana medida, estimar-se a populagao da mesma, com iji 
tervalo de confianga para mais og para menos e probabilidade de 95% de 
acerto nas estimativas, Assim,porexemplo, se tivermos uma cidade com 
area urbana de 15 Km^ aproximadamente, medidos na imagera, sua populagao 
sera de 100.588 + 11.474 habitantes. 


f 



area URBANA < EM Km*) 


Fig. II 1 . 1 3 - Graf ICO de Regressao com Interval os de 
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3.2.3 - ANALISE DO ERRO NAS ESTIMATIVAS PQPULACIQNAIS 

Antes de se proceder a uma analise dos erros nas estimate 
vas populacionais obtidas das analises de regressao, e importante salieji 
tar que possivelmente existem erros associados aos dados basicos utilj_ 
zados. 1 / 

1) Dados basicos de populagao urbana 

Os dados de populagac urbana foram estimados a parti r do 
Censo Demografico de 1970, com o emprego da formula de crescimento ge£ 
metrico, ja apresentada no CapTtulo II. 

Segundo Teixeira et al (1977), existem alguns inconvenieii 
tes na utilizagao desse processo em estimativas populacionais. Uma aglo^ 
meragao urbana dificilmente apresenta urn carater linear de crescimento, 
que possa ser previsto segundo uma taxa constante e acumulativa.Nao ob^ 
tante, para prazos curtos e com a pressuposigao de nao existirem mudani 
gas radicais no comportamento demografico, essa formula podera ser uU 
lizada sem grandes problemas. 

No caso especifico deste trabalho, se as cidades tiverem 
tide uma vari agio na taxa de crescimento nos ultimos anos ( de 1970 a 
1976), para mais ou para menos, essa variagao nao foi considerada. Essa 
imprecisao nos valores basicos utilizados pode ter afetado os resultados, 
sem contudo invalida-los. 

Para calculo do erro aproximado nos dados basicos de popo 
lagao urbana, fiz-se urn estudo comparativo da aplicagao da formula de 
crescimento geometrico em estimativas populacionais e dados oficlais do 
Censo Demografico de 1970. Assim, valores estimados para 1970 nas 70 ^ 
reas testes foram comparados com os dados oficiais do Censo Demografico 
de 1970. 
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0 erro perceptual medio encontrado foi de aproximadamente 
20%, havendo uma subestimagao de 8,7% para os dados oficiais do Censo 
mografico. 

E possTvel que o erro, associado aos dados basicos de p_o 
pulagao urbana utilizados, nao tenha assumido o perceptual acimaepupci^ 
do. Houve grapde mudapga po comportamepto demografico do Estado de Sao 
Paulo, a partir de 1960. 0 processo de ipdustrializagao se iptepsificou, 
contribuipdo para maior copceptragao populaciopal nas areas urbapas. A 
popuTagao urbana do Estado de Sao Paulo de 62,8% era 1960, passou para 
80,3% era 1970. 

Para ceptros urbanos com grapde expapsao demografica e com 
areas disponTveis para crescimento, o procedimento de estimativas popij 
laciopais atraves da formula de crescimento geometrico e valido (Teixej^ 
ra et al , 1977) . 

0 erro associado aos dados basicos de populagao urbana S£ 
ria minimizado em pesquisas que utillzassem dados de anos censitarios ou 
imediatamente apos. Nesta pesquisa, em fungao das datas de obtengao das 
fotografias aereas (1971-1973) e imagens LANDSAT (1973-75-76), nao foi 
possTvel a utilizagao de dados de anos censitarios. 

2) Dados basicos de areas urbapas 

Os valores medidos de areas urbanas, tambem tem erro ass_o 
ciado, pelas dificuldades no tragado dosli mites urbanos, devido a fato 
res como tamanho e forma da cidade, relevo local e tipo de ocupagao do 
solo na peri feria urbana. 

No arabito da presente investigagao nao foram consideradas 
isoladaraente essas fontes de erro. Maior exatidao nas medidas de areas 
urbapas, podera ser conseguida com satelitesde maior resolugao e com 
aplicagao de fatores corretivos especTficos aos varios problenias citados. 
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3) Distribuigao espacigl dos resTduos 

A analise da distribuigao espacial dos resTduos positivos 
e negativos ao ajuste da equagao P =-1186 + 6672 (A), que apresenta a 
populagao urbana como fungao da area medida em imagens LANDSAT, e de 
grande complexidade. Numerosos fatores interferem na dinamica populaci^ 
nal das areas urbanas. Tais fatores nao puderam ser considerados nesta 
pesquisa e correspondem a variagao nao explicada (6%). 

As figuras III. 14 e III. 15 localizam as areas testes que 
apresentaram respectivaniente desvios negativos e positivos da regressao 
linear simples (Apindice B). 


No caso dos resTduos negativos, a populagao estimada em 
fungao das areas urbanas medidas, foi maior do que a populagao "real". 
Observando-se a Figura III. 14, verifica-se que existe urn eixo ao longo 
das cidades de Monte Alto, Araraquara, Sao Carlos, Rio Claro, Santa Ger 
trudes, Limeira, Santa Barbara d'Oeste, Sumare, Indaiatuba e Itatibacom 
uma ramificagao subsidiaria que compreende Leme, Pirassununga e Porto 
Ferreira, em que cidades de ocupagao antiga no Estado de Sao Paulo apr£ 
sentam sua populagao superestimada. Aparentemente essas cidades nao t^ 
veram crescimento populacional que acompanhasse sua expansao em area.Na 
decada 1960-1970, essas cidades apresentaram taxas de crescimento pop^ 
lacional moderado. Keller (1977), atesta esse comportamento para a 
pressaoPerif erica Paulista, na qua! estao local izadasmuitas dessas ci_ 
dades . 

No caso dos resTduos positivos (Figura III. 15), a popul^ 
gao estimada em fungao das areas urbanas medidas, foi inferior a popuU 
gao "real". Em torno da cidade de Sao Paulo, ocorre urn cinturao de su^ 
estimativas coinci dentes com o crescimento populacional acelerado verj_ 
ficado naquela area (Keller, 1977), que aparentemente nao foi acompanha 
do pel a expansao da area urbana . 
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Urn padrao nucleado de atragdes e repulsoes populacionais, 
parece ter atuado ao longo do Vale do ParaTba. Subestimativas e supere£ 
timativas populacionais se intercalam naquele eixo urbano-industrial . E 
possTvel que para algumas cidades cotno Jacarei e Mogi das Cruzes, tenha 
havido defasamentos entre o crescimento populacional e a expansao da a 
rea urbana. E de se notar entretanto, que os valores percentuais dos r£ 
sTduos sao baixos para a maioria das principals cidades daquele eixo 
(Sao Jose dos Campos, 10%; Cagapava, 7%; Taubate, 9%; Guaratingueta,8%) . 


A Tabela III. 5, apresenta as cidades em 5 diferentes clas 
ses de residues negatives que variaram de 1% a 50%. As cidades de Campv 
nas e Sao Jose dos Campos apresentaram taxas residuais bastante baixas. 
0 crescimento em area construida nestas duas cidades, foi acompanhado de 
urn intenso crescimento vertical que contribuiu para grande concentragao 
populacional nas mesmas. 

«■ 

De modo geral as cidades pequenas (abaixo de 10.000 habl 
tantes), apresentaram residues negatives acima de 15%,possivelmente por 
problemas na obtengao de medidas mais precisas de areas urbanas nas im^ 
gens LANDSAT. Algumas delas como Atibaia (29%), Campos de Jordao (29%), 
Serra Negra (34%) e Ubatuba (37%), cuja fungao urbana principal e o t£ 
rismo, apresentam-se com areas construidas, cujos proprietarios muitas 
vezes nao sao residentes. 

E de grande interesse que sejam estabeleci dos, varies t£ 
pos de model os de inferencia populacional , para diferentes tipos de cl 
dades quanto a fungoes urbanas especifi cas . Isto corresponderia a urn d^ 
talhamento desta investigagao, no sentido de conferir-lhe mais adequa 
gao a diversidade dos ambientes urbanos. 

A Tabela 1 1 1. 6, apresenta as cidades em 5 diferentes cla£ 
ses de resTduos positives que variaram de 0% a 49%. 
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As cidades de tamanho medio (entre 30.000 e 100.000 habi_ 
tantes), em regioes de relevo movimentado, como Braganga Paul is ta (18%), 
Oundiai (17%), Cruzeiro (16%), Aparecida (33%) e Franco da Rocha (47%), 
tiveram alias taxas de crescimento demografico na decada 1960-1970 (acj^ 
ma de 4% ao ano). 0 crescimento demografico alto dessas cidades nao foi 
acorapanhado pela expansao de suas areas urbanas e/ou suas areas tiveram 
a medigao prejudicada pelo relevo. 

As cidades de Sao Vicente (21%, para uma populagao de 
225,463 habitantes) e Ribeirao Preto (38% para uma populagao de 253.122 
habitantes), tiveram alias taxas residuals. Essas taxas foram mais al 
tas do que o esperado para as cidades grandes. Provavelmente a princi_ 
pal causa para tais desvios tenha sido o intenso crescimento vertical & 
companhado de uma desaceleragao da expansao em area. 

0 modelo obtido nesta pesquisa (Figura III. 12) podera ser 
testado e melhorado com dados censitarios de 1980 e imagens LAP.DSAT do 
nvesmo periodo. Esta coincidencia, conforme exposto anteriormente, i de 
sejavel por permitir urn confronto das estimativas com a realidade pop^ 
lacional do Censo* 






TABELA I II. 5 


CLASSES DE Cl PAPES QUANTO A TAXA DE DESVIOS NEGATIVOS 


CLASSES DE 
DESVIOS NEGATIVOS 
(em %) 

CIDADES 

0 a 10% 

Americana 

Araras 

Cagapava 

Guaratingueta 

Valinhos 

Sao Jose dos Campos 
Campinas 

10 a 20% 

Casa Branca 

Batatais 

Itatiba 

Sumare 

Sertaozinho 

Indaiatuba 

I tu 

Leme 

Lorena 

Rio Claro 

20 a 30% 

Atibaia 

Campos do Jordao 
Monte Alto 
Mococa 

Pirassununga 
Mogi Guagu 
Mogi das Cruzes 

30 a 40%: 

Serra Negra 
Campo Limpo 
Santa Gertrudes 
Ubatuba 
Limeira 

Santa Barbara d'Oeste 
Sao Carlos 

40 a 50% ^^ ^ 

Piquete 

Porto Ferreira 

Conchal 

Pindamonhangaba 

Araraquara 





TABELA I I I. 6 


CLASSES DE CIDADES QUANTO A TAXA DE DESVIOS POSITIVOS 


CLASSES DE 
DESVIOS POSITIVOS 
(em %) 

CIDADES 

0 a 10% 

Taquaritinga 

Sao Roque 

Barrinha 

Capivari 

Caraguatatuba 

Salto 

Bebedouro 

Itapira 

JaboticabaT 

Taubate 

Sorocaba 

■ 

10 a 20% 

Itapiu 

PontaT 

Serrana 

Socorro 

Braganga Paulista 

Cruzeiro 

Jundiai 

20 a 30% 

Amparo 

Caieiras 

Piedade 

Rio das Pedras 
Santa Cruz das Palmeiras 
Porto Feliz 
Jau 

Jacarei 
Mogi Mirim 
Sao Vicente 

30 a 40% 

Guariba 
Porto Feliz 

Santa Cruz das Palmeiras 

Aparecida 

Ribeirao Preto 

40 a 50% 

Franco da Rocha 
Votorantin 








pORDENADAS 



ii/ 



CIDADES^"^--^^ 

Xi 

Yi 

X2 

Y2 

Bebedouro 

83 

324 

397 

550 

Ribeirao Preto 

1367 

476 

1681 

702 

Araraquara 

1002 

1408 

1316 

1634 

Sao Carlos 

1606 

1675 

1920 

1901 

Rio Claro 

2324 

2112 

2638 

1 2338 

1 


As Tabelas III.8, III.IO e 111.11 .apresentam os 

rametros obtidos com os programas "aquisigao de assinaturas de celula _u 
nica" e "modificagao dos limites do histograma". Tais parametros foram 
calculados para cada uma das 4 areas urbanas selecionadas para treinameji 
to visando a obtengao de uma asainatura espectral comum das areas 
urbanas de toda a cena. 
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TABELA 1 1 1. 8 



TABELA 1 1 1. 9 


CARACTERlSTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE RIBEIRAO PRETO 00/05/75; 
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TABELA 1 1 1. 10 

CARACTERlSTICAS ESPECTRAIS DA CIDAOE DE ARARAQUARA (10/05/75' 


CANAL 


LIMITES DE NTVEIS 
DE CINZA 

INFERIOR 

SUPERIOR 

24 

44 

28 

48 

32 

56 

11 

31 


AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA 


TABELA Ill.n 


CARACTERlSTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE SAO CARLOS (10/05/75: 



PfiNAI 

LIMITES DE NlVEIS 
i DE CINZA 

r ■ i ■ ■ 

I.:- 


INFERIOR 

SUPERIOR 

1 V. . 

? ■M '. 

4 

26 

1 ■ . ..... 

51 

*..*■■■ 

? 

5 

27 

54 

1 . , i 

1 ^ 
f 

6 

33 

58 

7 

11 

32 


AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA 


Pela analise das Label as apresentadas verifica-se certa 
semelhanga nas caractensticas espectrais das quatro areas urbanasjind^ 
cando a possibilidade de obtengao de uma assinatura espectral comunu 






A cidade de Rio Claro, foi utilizada para testar a valid^ 
de da assinatura espectral padronizada obtida das 4 areas urbanas anal2 
sadas e os parametros obtidos por esse processo de classificagao se e£ 
contram na Tabela III. 12. 

TABELA 1 1 1. 12 

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS da cidade de RIO CLARO 
OBTIDAS ATRAVES DA ASSINATURA COMUM 


CANAL 

LIMITES DE NlVEIS 
DE CINZA 

AMPLITUDE 

MEDIA 

variAncia 

INFERIOR 

SUPERIOR 

4 

25 

46 

22 

31 ,9 

6,9 

5 

28 

49 

21 

33,0 

12,1 

I 

6 I 

36 

60 

26 

45,2 

13,0 

I 

7 I 

13 

33 

21 

22,8 

13,9 


A Tabela III. 13 apresenta os parametros obtidos comos pr£ 
gramas "aquisigao de assinaturas de celula unica" e "modificagao dos 1_[ 
mites do histograma”, na classificagao da area urbana de Rio Claro. 

A Figura II 1. 16, apresenta a area urbana de Rio Claro cla£ 
sificada com a assinatura espectral apresentada na Tabela 111,12, com 
urn total de area urbana classificada de 14,46 Km^. 

A Figura III. 17, apresenta a area urbana de Rio Claro clas_ 

sificada com a assinatura espectral apresentada na Tabela III.13, com 

■ 2 

urn total de area urbana classificada de 14,09 km . 


% , - 
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TABELA III. 13 


CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA Cl DADE DE RIO CLARO 
OBTIDAS ATRAVES DE AMOSTRAS DE TREINAMENTO 


CANAL 

LIMITES DE NTVEIS 
DECINZA 

AMPLITUDE 

MEDIA 

VARIANCIA 

INFERIOR 

SUPERIOR 

4 

25 

48 

24 

32,5 

5,6 

5 

30 

51 

18 

36,5 

7,5 

6 

31 

62 

32 

44,0 

12,8 

7 

n 

' 33 

23 

20,7 

8,7 


Comparando-se as duas medidas de areas urbanas obtidas, 
nota-se uma pequena diferenga (0,37 Km ) entre os resultados obtidos p^ 
los dois processes de classificagao automatica. 

A obtengao de uma assinatura espectral comum para areas 
urbanas numa mesma cena, e muito importante, pois facilita a classifies 
gao de urn grande numero de cidades, muito rapidamente, sem necessidade 
da selegao de amostras de treinamento para cada area analisada. 
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Fig. III. 16 - Area urbana de Rio Claro classificada atraves di 
assinatura espectral comum. 
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2) Estudo Temporal 

A cidade de Ribeirao Preto nas datas de 10/05/75 (perTodo 
seco) e 07/02/77 (penodo chuvoso) e apresentada respectlvamente nas 
guras III. 18 e III. 19, obtidas do video do Image-100. Como ja havia ob 
servado Murai (1974), a cena do perTodo chuvoso apresenta os limites ujr 
banos com maior nitidez, pois nessa epoca ha maior contraste entre a vie 
getagao dos arredores e a area urbana construlda. 

A verificagao da variagao temporal na assinatura espectral , 
pode ser feita atraves dos parametros obtidos pelo programa "aquisigao 
de assinaturas de celula unica" e “modificagao dos limites do histogr^ 
ma" para as duas epocas estudadas, apresentadas nas Tabelas III.9 e III.14 

TABELA 1 1 1. 14 

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS da CIDADE de RIBEIRAO PRETO (07/02/77) 


CANAL 

LIMITES DE NlVEIS 
DECINZA 

AMPLITUDE 

MEDIA 

variAncia 

INFERIOR 

SUPERIOR 

4 

13 

38 

26 

20,6 

8,8 

5 

23 

44 

22 

27,8 

9,1 

6 

20 

58 

34 

36,0 

26,0 

7 

10 ^ 

49 

40 

1 26,2 

25,4 


Comparando-se as Tabelas III.9 e III.14, nota-se que nos 
canais 4 e 5, embora as amplitudes das respostas espectrais sejam sem^ 
Ihantes-, a reflectancia e mais alta para o perTodo seco. Nos canais 6 e 
7, as ampl itudes das respostas espectrais sao maiores para o perTodo ch^ 
voso. Assim, nao foT possTvel a obtengao de uma assinatura comum para 
areas urbanas, considerando-se imagens de perTodos sazonais distintos. 
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Cidade de Ribeirao Preto em 10/05/75 obtida do vTdeo 
do Image-100. 
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3) CaTculo de areas urbanas 

ixrr- 

A Tabela III.V5 apresenta as areas urbanaS calculadas atra 
ves da interpretagao visual e automatica para cidades da regiao deRibei^ 
rao Preto (Figura II I. 5). 

TABELA 1 1 1. 15 

MEDIDAS DE AREAS URBANAS ATRAVES DE INTERPRETAgAO VISUAL E AUTOMATICA 


AREAS TESTES 

AREA URBANA (Km^) 

DIFERENQA 

% 

INT. VISUAL 

INT. automatica 

Rio Claro 

15,08 

17,00 

- 1,92 

12,73 

Sao Carlos 

19,60 

19,30 

0,30 

1,50 

Araraquara 

22,64 

21,30 

1 ,34 

5,92 

Ribeirao Preto 

23,04^V:^;-X| 

, 23,20 

- 0,16 

0,69 

Bebedourc 

SJZ 

5,10 

0,62 

0,11 


Anal isando-se os dados dessa Tabela atraves da distribu^ 
gao de Student, verificou-se que nao ha diferenga significativa ao 
vel de 0,01, nos resultados encontrados para os dois tipos de medidas. 
A diferenga percentual media entre as duas medidas foi de aproximadanien 
te 4%. 

Embora nao haja discrepancias nos dois tipos de medidas, 
0 calculo de area urbana no Image-100, e dificultado pela complexidade 
da resposta espectral das areas urbanizadas. 0 limite entre area urbana 
e rural e tragado mais facilmente atraves da interpretagao visual em im^ 
gens no canal 5. Ellefsen et al (1974) observaram que essas dificuld^ 
des estao associadas as similaridades das respostas espectrais de mul 
tascenas urbanas com certas caracterTsticas rurais. Por exemplo, as £ 
reas residenciais com diferentes combi na goes de fenomenos espectrais sao 
semelhantes a algumas areas de cultura que tern combi nagaode solo nu e 
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vegetagao. 


Urn outro piroblema surge quando se faz o refinamento de 
hi stogramas para melhorar a precisao da classif icagao. As areas classic 
ficadas se restringem entao as areas construidas. No entanto, no int£ 
rior das cidades, existem outros componentes (pragas, parques, areas ve£ 
des), que devem ser incluidos, pois pertencem ao sistema urbano. Essas 
areas foram adicionadas atraves do "Sintetizador de Temas". 

No presente trabalho, entretanto, tratando-se da analise 
experimental de 70 cidades, por razoes de tempo e custo, preferiu-se a 
interpretagao visual. 

Para estudos urbanos de casos isolados, a interpretagao 
automatica permite a ampliagao das areas urbanas possibilitando, em cer 
ta medida, estudos mais detalhados em relagao aos tipos de uso do solo 
que compoem o sistema urbano (Niero, 1977). 

3.3.2 - MONITORAMENTO DO CRESCIMENTO URBANO 


Uma expansao do estudo de areas urbanas com o Image-100 
foi real izada para o monitoramento do crescimento da area urbana de Sao 
Jose dos Campos. 0 estudo foi realizado atraves da superposigao de duas 
imagens (08/09/72 e 26/06/76), conforme a metodologia descrita no CapT 
tulo II, 

As Figuras III. 20 e III. 21, correspondem a cidade de Sao 
Jose dos Campos, respectivamente para 1972 e 1976, obtidas no video do 
Image-100. 

A assinatura espectral para a area urbana de Sao Jose dos 
Campos, nos dois periodos estudados e apresentada nos hi stogramas obtl 
dos pel 0 programa "aquisigao de assinaturas de celula unica" (Figuras 
III.22e 111.23). Uma caracterTstica comum nos hi stogramas de areas urba_ 
nas e apresentarem-se multimodais (Reining, 1975). Esse tipo de distrl 
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Fig. III.22 - Histogramas da area urbana de Sao Jose dos Campos 
(1972). 
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buigao e mais marcante na Figura III.23. 

0 grande crescimento da area urbana de Sao Jose dos Campos 
no perTodo estudado (1972 a 1976), foi caracterizado especialmente pelo 
aumento e diversificagao nos tipos de solo urbano industrial e resideji 
cial uni-familiar. Esses dois tipos de uso do solo urbano que se expand_i 
ram nos ultimos anos, geram grandes areas de solo nu ao se instalareme, 
consequentemente, apresentam uma reflectancia mais alta nas imagens,qua]i 
do comparados as areas ja construidas. 

0 calculo da area urbana construi da de Sao Jose dos Cam 
pos, apresentou ainda urn problema ligado a sua forma de expansao, tanto 
na interpretagao visual como na automatica. Quando as cidades nao tern 
urn crescimento contTnuo porem, ao contrario, se desenvolvem em nucleos 
que posteriormente^^^ s aglutinam, a reflectancia da area urbana em exp^n 
sao diminui por ausencia da continuidade nas edificagoes, 

Atraves de cortes no histograma do canal: 5 da Figura II 1. 23, 
foi possivel a determinagao aproximada dos interval os de nTveis de ci^ 
za da area construida (11 a 18); solo nu (18 a 33) e telhados de alg^ 
mas industrias (33 a 58), 

A Figura III. 24, ilustra o mesmo histograma da figura aji 
terior, com refinamento nos 4 canais. 

0 calculo da area urbana de Sao Jose dos Campos para 1972, 

pelo metodo automatico foi de 30 Km . Para a area urbana de 1976, cons^ 

^ 2 

derando-se toda a sua expansao obteve-se 54 Km , portanto, urn crescimeji 
to fTsico de 80%. No entanto, grande parte dessa superfTeie nao esta 
va ainda construida em 1976. Usando-se o refinamento descri to, istoi, 
extraindo-se as areas de solo nu, obteve-se uma estimativa de 41 Km^ p^ 
ra a area urbana em 1976. Este ultimo resultado rapresenta 37% de expa_n 
sao urbana em superfTeie, em aproximadamente 4 anos, sendo urn resultado 
mais exato do que aquele obtido pelo tratamento nao refinado dos dados. 
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de Sao Jose dos Campos . (1976) . 
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A superposigao da area urbana classificada no Image-100, 
nas duas datas analisadas, pode ser observada na Figura II 1. 25. Nota-se 
a tendincia da expansao urbana, especialmente seguindo o eixo rodoviS 
rio Rio-Sao Paulo, a NE e SE de Sao Jose dos Campos. 

A partir do modelo de estimativas populacionais obtido na 
pesquisa {Fig. III. 13), e possTvel estimar a populagao para perTodos 
ter-censitarios util izando-se os dados do Apendice D. Com esses dados 
foram feitas estimativas baseadas na interpretagao visual e automatica 
para a populagao de Sao Jose dos Campos em 1976. Outras estimativas obti^ 
das para a populagao urbana de Sao Jose dos Campos foram:' 

a) usando a formula de crescimento geometrico; 

b) por uma amostragem efetuada pel a Secretaria do Planejamento da 
Prefeitura de Sao Jose dos Campos. 

As estimativas citadas acima sao as seguintes: 

1) interpretagao visual: 248.799+27.630 

2) interpretagao automatica: 274.353 + 30.838 

3) formula de crescimento geometrico: 225.463 

4) Crescimento por amostragem demografica (Secretaria do Planejameji 
to da Prefeitura de Sao Jose dos Campos): 215.360 

Tomando-se como "verdade terrestre" a estimativa por amo^ 
tragem da Secretaria do Planejamento que abrangeu apenas 10% da popul£ 
gao urbana, a qual estao associados conceitos especTfi cos de area urba 
na e rural , julga-se que as diferengas entre as estimativas sao satisfy 
torias. 

E possTvel que 0 modelo esteja super-estimando a populagao 
em fungao da area. Uma maneira de contornar o problema seria atraves da 
consideragao das classes de uso de solo urbano, com atribuigao de densi_ 
dades populacionais distintas a cada uma delas (Christenson et al 1975) . 
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Este procedimento considera que a rarefa^ao na densidade 
populacional aumenta a medida que nos afastamos da area central urbana, 
como tatnbem varia em fungao do tipo de uso do solo urbano. Obviamente 
isto representa uma continuagao das investigagoes aqui encetadas. 





CAPITULO IV 
CONCLUSOES 


Considerando-se os resultados obtidos nesta pesquisa sobre 
estimativas populacionais e de crescimento de areas urbanas com utilize 
gao de dados do Sistema LANDSAT, chegou-fe as seguintes conclusoes: 

- A identificagao e delimitagao de areas urbanas deve ser efetuada 
com imagens de alto contraste, pois estas permitem maior separabilidade 
das areas urbanas em relagao a seus arredores. 

- As imagens de perTodo chuvoso apresentam maior contraste entre os 
diferentes alvos e devem ser utilizadas de preferencia. 

- A delimitagao das areas urbanas atraves da interpretagao visual 
deve ser realizada em imagens LANDSAT do canal 5. 

- A interpretagao automativa atraves do IMAGE-100, apresentou di_ 
ficuldade na delimitagao das areas urbanas, pela complexidade e simiU 
ridade espectral dos componentes urbanos e dos aspectos rurais existen^ 
tes na periferia urbana. 

- A utilizagao do IMAGE-100 na caracterizagao de areas urbanas d£ 
ve procurar usar todo o potencial de programas disponTveis naquele equi 
pamento e mesmo estar associada a programas especialmente projetados p^ 
ra tratamento de areas urbanas. Espera-se que isto venha tbrnar a utilT^ 
zagao do IMAGE-100, em pesquisas que envoi vem grande numero de unidades 
experimentais, mais vantajosa, em tempo e custo, do que a interpretagao 
visual, 0 que nao se verificou na presente investigagao. 

- 0 estudo comparative entre os resultados obtidos com utilizagao 
de fotografias aereas convencionaise de imagens LANDSAT para as 35 a 
reas testes constituintes da amostragem "A", mostrou que o coeficiente 
de correlagao entre populagao e area urbana, aumentou em 0,03 quando fo 
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ram utilizados dados de fotografias aereas. Essa diferenga insignifican^ 
te ressalta as vantagens de utilizagao de dados do LANDSAT, tais como 
custo, repetitividade, extensao da area coberta pelas cenas e possibilj^ 
dade de processamento automatico. 

0 coeficiente de correlagao 0,97 encontrado entre popuU 
gao e area urbana para as 70 areas testes, . demons trou a viabilidade de 
estimativas populacionais, em particular para cidades aqui definidas c£ 
mo medias e grandes, com base nas areas urbanas identificaveis em im^ 
gens LANDSAT. 

- A indusao da variavel Tndice de ligagoes superficiais na anal ise 
de regressao linear nao melhorou a precisao nas estimativas populac.i^ 
nais para as areas urbanas da regiao estudada. 

- A divisao das cidades em classes, segundo o criterio "tamanho da 
populagao", nao melhorou os resultados das estimativas populacionais p^ 
ra as areas estudadas. 

- A superposigao da mesma cena em perTodos diferentes no IMAGE-100 
possibilitou a verificagao do crescimento urbano da cidade de Sao Jose 
dos Campos. 0 raonitoramento da taxa de crescimento urbano foi facility 
do, no IMAGE-100, pela possibilidade de ampliagao que o si sterna oferece . 

Estimativas populacionais inter-censitarias podem repr£ 
sentar valioso instrumento de controle do desenvolvimento regional. 0 ^ 
companhamento do crescimento urbano tern merecido particular atengao em 
nosso paTs. 0 desenvolvimento de metodologia especTfica neste campo,foi 
0 objetivo central da presente invest! gagao. 

A precisao dos model os de estimativas populacionais, res ul_ 
tantes deste estudo, devera ser testada por comparagao com os dados p£ 
pulacionais do proximo Censo Demografico, a ser realizado em 1980. 
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apEndice a 


DADOS BASICOS DAS AREAS TESTES SELECIONADAS 


N9 

NOME DAS CIDADES 

POPULAgAO 

Area 

(Km2) 

LIGAgOES 

(Tndice) 

1 

Americana 

96.271 

15,88 

30 


Amparo 

23.703 

2,84 

16 


Aparecida 

30.153 

3,20 

18 


Araraquara 

100.377 

22,64 

31 


Araras, 

57.878 

h , 3 Z 

21 


Atibaia 

25.068 

'6,04 

10 


Barrinha 

9.841 

1,52 

14 

8 

Batatais 

25.132 

4,64 

24 

9 

Bebedouro 

37.069 

5,72 

31 

10 

Braganga Paulista 

50.427 

6,36 

23 

. 

1 V 

Cagapava 

32.184 

5,36 

21 

12 

Caiei ras 

17.623 

2,08 

14 

13 

Campinas 

485.409 

74,60 

46 

14 

Campo Limpo 

13.785 

3,08 

14 

15 

Campos do Jordao 

19.777 

4,00 

13 

16 

Capivari 

14.314 

2,20 

22 

17 

Caraguatatuba 

18.422 

2,72 

13 

18 

Casa Branca 

13.4io 

2,56 

31 

19 

Conchal 

6.068 

1,56 

■7. 


Cruzeiro 

57.130 

7,40 

25 


Franco da Rocha 

28.954 

2,48 

16 

22 

GuaratiDqueta 

69.811 

11,52 

24 

23 

Guariba 

13.211 

1 ,52 


24 

Indaiatuba 

31.070 

5,36 

27 

25 • 

Itapira 

33.629 

5,20 

21 

26 

Itapui 

4.188 

0,72 


27 

Itatiba 

29.228 

5,20 

14 

28 

Itu 

47.950 

8,72 


29 

Jaboti cabal 

35.619 

5,04 

■ y. ;25 ’ 

j : 


■ ; ’ 









- A. 2 - 


NQ 

NOME DAS CIDADES 

POPULAgAO 

Area 

(Km2) 

LIGAgOES 

(Tndice) 

30 

Jacarei 

69.665 

8,28 

19 

31 

Jau 

49.076 

5,80 

22 

32 

Jundiai 

215.568 

27,00 

30 

33 

Leme 

34.424 

6,20 

17 

34 

Limeira 

108.550 

23,00 

32 

35 

Lorena < 

51.750 

9.08 

20 

36 

Mococa 

26.111 

5,20 

17 

37 

Mogi das Cruzes 

112.856 

20,64 

24 

38 

Mogi Guagu 

51 .490 

9,72 

20 

39 

Mogi Mirim 

37.773 

4,28 

20 

40 

Monte A1 to 

18.585 

. 

3,76 

14 

41 

Piedade 

8.859 

1,20 

12 

42 

Pindamonhangaba 

36.400 

8,36 

29 

43 

Piquete 

14.250 

3,36 

15 

44 

Pirassununga 

31 .976 

5,96 

24 

45 

Pontal 

8.132 

1 ,16 

13 

46 

Porto Feliz 

15.409 

1,76 

13 

47 

Porto Ferreira 

20.576 

4,60 

26 

48 

Ribeirao Preto 

253.122 

23,04 

35 

49 

Rio Claro 

83.657 

15,08 

27 

50 

Rio das Pedras 

13.220 

1,68 

20 

51 

Sal to 

24.906 

3,68 

18 

52 

Santa Barbara 

31.096 

6,52 

23 

53 

Santa Cruz das Palmeiras 

11 .322 

1,32 

17 

54 

Santa Gertrudes 

5.548 

1,32 

10 

55 

Sao Carlos 

92.784 

19,60 

29 

56 

Sao Jose dos Campos 

225.463 

j 37,46 

32 

57 

Sao Roque 

19.686 

1 2,96 

16 

58 

Sao Simao 

9.037 

i 1,24 

24 

59 

Sao Vicente 

. . -n ■ 

156.384 

j 18,60 

20 

60 

Serrana 

10.779 

1,52 

10 

61 

Serra Negra 

7.573 

1,72 

TO 

62 

Sertaozinho 

28.611 

5,16 

15 



NOME DAS CIDADES 


POPULAQAO 



NO 



63 

Socorro 

9.506 

CO 

16 

64 

Sorocaba 

216.676 

32,20 

27 

65 

Sumare 

23.059 

4,32 

14 

66 

Taquaritinga 

22.401 

3,36 

16 • 

67 

Taubate 

129.163 ' 

17.80 

35 

68 

Ubatuba 

15.290 

3,32 

18 

69 

Valinhos 

31 .387 

4,92 

18 

70 

Votorantin 

43.270 

3,48 

14 







apEndice b 


RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR SIMPLES 


NO 

NOME DAS CIDADES 

POPULAQAO 

"REAL" 

POPULAgAO 

"ESTIMADA" 

DESVIO 

DESVIO 
(pm %) 

I 

Americana 

96.271 

104,767 

- 8.496 

- 9 

2 

Amparo 

23.703 

17.762 

5.940 

25 

3 

Aparecida 

30.153 

20.164 

9.988 

33 

4 

Araraquara 

100.377 

149.871 

- 49.494 

- 49 

5 

Araras 

57.878 

60.998 

- 3.120 

- 5 

6 

Atibaia 

25.068 

32.441 

- 7.373 

- 29 

7 

Barrinha 

9.841 

8.955 

885 

9 

8 

Batatais 

25.132 

29.772 

- 4.640 

- 18 

9 

Bebedouro 

37.069 

36.978 

91 

0 

10 

Braganga Paulista 

50.427 

41 .248 

9.178 

18 

11 

Cagapava 

32.184 

34.576 

- 2.392 

- 7 

12 

Caieiras 

17.623 

12.691 

4.931 

28 

13 

Campinas 

485.409 

496.557 

- 11.148 

- 2 

14 

Campo Limpo 

13.785 

19.363 

- 5.578 

- 40 

15 

Campos do Jordao 

19.777 i 

25.502 

- 5.725 

- 29 

16 

Capivari 

14.314 

13.492 

821 

6 

17 

Caraguatatuba 

18.422 

16.961 

1 .460 

8 

18 

Casa Branca 

13.410 

15.894 

- 2.484 

- 19 

19 

Conchal 

6.068 

9.222 

- 3.154 

- 51 

20 

Cruzeiro 

57.130 

48.187 

8.942 

16 

21 

Franco da Rocha 

28.954 

15.360 

13.593 

47 

22 

Guaratingueta 

69.811 

75.676 

, , ' 

- 5.865 

- 8 

23 

Guariba 

13.211 

8.955 

4.255 

32 

24 

Indaiatuba 

31 .070 

34.576 

i 

- 3.506 

- 11 

25 

Itapira 

33.629 

33.508 

120 

0 

26 

Itapui 

4.188 

3.617 

570 

14 

27 

Itatiba 

29 . 228 

33.508 

- 4.280 

- 15 

28 

Itu 

47.950 

56.994 

- 9.044 

- 19 

29 

Jaboti cabal 

35.619 

32.441 

3.177 




- B .2 - 


NOME DAS CIDADES 


30 

Jacarei 

69.665 

31 

Jau 

49.076 

32 

Jundiai 

215.568 

33 

Leme 

34.424 

34 

Limeira 

108.550 

35 

Lorena 

51.570 

36 

Mococa 

26.111 

37 

Mogi das Cruzes 

112.856 

38 

Mogi Guagu 

51.490 

39 

Mogi Mirim 

37.773 

40 

Monte Alto 

18.585 

41 

Piedade 

8.859 

42 

Pindamonhangaba 

36.400 

43 

Piquete 

14.250 

44 

Pirassununga 

31.976 

45 

Pontal 

8.132 

46 

Porto Feliz 

15.409 

47 

Porto Ferreira 

20,576 

48 

Ribei rao Preto 

253.122 

49 

Rio Claro 

83.657 

50 

Rio das Pedras 

. . 

13.220 

51 

Sal to 1 

24.906 

52 

Santa Barbara d'Oeste 

31 .096 

53 

Santa Cruz das Palmeiras 

11 .322 

54 1 

Santa Gertrudes 

5.548 

55 

Sao Carlos 

92.784 

56 

Sao Jose dos Campos 

225.463 

57 ' 

Sao Roque 

19 . 686 ^^ 

58 

Sao Si mao 

9 .. 0|7 

59 

Sao Vicente 

156 . 3 ^ 

60 i 

Serrana 

10.779 

61 

Serra Negra 

7,573 

■62 

Sertaozinho 

28.611 


popuLAcao popuLAgao 
"REAL" "ESTIMADA" 


54.059 

35.512 


DESVIO DESVI 
(em % 



21.232 

38.579 

5.553 

10.556 

29.505 

T r o A 




22 

24 

36.6051 

17 

- 5.757 

- 17 

- 43 . 723 j 

- 40 

- 7.646 

- 15 

- 7.397 

- 28 

- 23.671 

- 21 

- 12.177 

- 24 

10.402 

28 

- 5.315 

- 29 

2.038 

23 

- 18.192 

- 50 

- 6.982 

- 49 

- 6.603 

- 21 

1.578 

19 

4.852 

31 

- 8.929 

- 43 

100.581 

38 

- 15.772 

- 19 

3.197 

24 

1.538 

6 

- 11 .220 

- 36 

3.701 

33 

- 2.072 

- 37 

- 36.804 

- 40 

- 23.336 

- 10 

1.122 

6 

1.949 

1 22 

33.468 

21 

1.823 


- 2.716 

- 34 

- 4.631 

- 16 














- B.3 - 


N9 

NOME DAS CIDADES 

POPULAQAO 

"REAL" 

POPULAgAO 

"ESTIMADA" 

DESVIO 

DESVIO 
(em %) 

63 

Socorro 

9.506 

7.887 

1.618 

17 

64 

Sorocaba 

216.676 

213.657 

3.018 

1 

65 

Sumare 

23.059 

27.637 

- 4.578 

mm 

66 

Taquaritinga 

22.401 

21.232 

1.168 

s 

67 

Taubate 

129.163 

117.578 

11.584 

9 

68 

Ubatuba ! 

15.290 

20.965 

- 5.67p. 

- 37 

69 

Valinhos 

31.387 

31.640 

253 

- 1 

70 

Votorantin 

43.270 

22.032 

21.237 

49 















NOME DAS CIDADES 

POPULAQAO 

"REAL" 

Jacarei 

69.665 

iJau 

49.076 

Jundiai 

215.568 

Leme 

34.424 

Lirneira 

108.550 

Lorena 

51 .750 

Mococa 

26.111 

Mogv das Cruzes 

112.856 

Mogi Guagu 

51 .490 

Mogi Mirim 

37.773 

Monte A1 to 

18.585 

Piedade 

8.859 

Pindamonhangaba 

36.400 

Piquete 

14.250 

Pirassununga 

31.976 

Pontal 

8.132 

Porto Pel i z 

15.409 

Porto Ferreira 

20.576 

Ribeirao Preto 

253.122 

Rio Claro 

83.657 

Rio das Pedras 

13.220 

Salto 

24.906 

Santa Barbara d ' Oeste 

31 .096 

Santa Cruz das Palmeiras 

11.322 

Santa Gertrudes 

5.548 

Sao Carlos 

92.784 

Sao Jose dos Campos 

225.463 

Sao Roque 

19.686 

Sao Si mao 

9.037 

Sao Vicente 

1 56.384 

Serrana 

10.779 

Serra Negra 

7.573 

Sertaozinho 

28.611 


"ESTIMADA" 


53.986 
V.121 
178.978 
40.047 
152.558 
59.363 


3. 


136.364 


27.500 

23.652 


6.529 


55.178 

21.063 

38.916 


10.310 

30.020 

153.021 


DESVIO DESVIO 
(em %) 


42.567 

7.653 

7.191 


129.790 

248.799 


122.558 


44.008 


23.508 


■ 18.778 

■ 6.813 

■ 6.940 
1 .804 
5.098 

■ 9.444 
100.100 


23.336 


.211 

.452 


33.825 


2.259 

2.273 

4.400 



























NO NOME DAS CIDADES 

POPULAQAO 

"REAL" 

POPULAQAO 

"ESTIMADA" 

63 Socorro 

9.506 

7.853 

64 Sorocaba 

216.676 

213.299 

65 Sumare 

23.059 

27.369 

66 Taquaritinga 

22.401 

21.129 

67 Taubate 

129.163 

118.238 

68 Ubatuba 

15.290 1 

20.995 

69 Valinhos 

31.387 

31.665 

70 Votorantin 

43.270 

21.793 


DESVIO I DESVIO 
(em %) 


1. 

652 

3. 

376 

4, 

310 

1. 

271 

0. 

924 

5. 

705 


229 

1 . 

476 










APENDICE d 


INTERVALOS DE CONFIANQA (95%) PARA A POPULACfiO ESTIMADA 


Area urbana 

(Em Km^) 

POPULAgAO ESTIMADA 

— 
INTERVALO DE CONFIANgA 
(+ ou -) 

0,70 

3.484 

11.813 

1,46 

8.594 


2,23 

13.705 

11.090 

2,99 

18.816 

10.775 

3,76 

23.927 

10.494 

4,52 

29.037 

10.251 

5,29 

34.148 

10.048 

6,06 

39.259 

9.888 

6,82 

44.370 

9.773 

7,59 

49.480 

9.704 

8,35 

54.591 

9.683 

9,12 

59.702 

9.709 

9,89 

64.813 

9.783 

10.65 

69.923 

9.903 

11,42 

75.034 

10.067 

12,18 

80.145 

' 

10.274 

12,95 

85.256 ! 

10.521 

13,72 

90.366 

10.805 

14,48 

95.477 ' 

■ 

11.124 

15,25 

100.588 

11.474 

16,01 

105.699 

11.853 

16,78 

110.809 

12.257 

17,55 

115.920 i 

12.686 

18,31 1 

121.031 

13.135 

19,08 

126.141 

13.604 

19,84 

131.252 

14.090 

20,61 

' ■ ."'1 

136.363 

14.592 



AREA URBANA 
(Em Km^) 


POPULAQAO ESTIMADA 


INTERVALO DE CONFIANQA 

(+ ou -) 


21,38 

141.474 

15.107 

22,14 

146.584 

15.635 

22,91 

151.695 

16.175 

23,67 

156.806 

16.724 

24,44 

161.917 

17.283 

25,21 

167.027 

17.851 

25,97 

172.138 

18.426 

26,74 

177.249 

19.008 

27.50 

182.360 

19.596 

28,27 

187.470 

20.190 

29,04 

192.581 

' 

20.789 

29,80 

197.692 . 

21.394 

30,57 

202.803 

22.002 

31,33 

207.913 

22.615 

32,10 

213.024 

23.231 

32,87 

218.135 

23.851 

33,63 

223.246 

24.474 

34,40 

228.356 

25.100 

35,16 

233.467 

25.729 

35,93 

238.582 

26.360 

36,70 

243.688 

26.994 

37,46 

248.799 

27.630 

38,23 

253.910 

28.268 

38,99 

259.021 

28.908 

39,76 

264.131 

29.549 

40;53 

269.242 

30.193 

41,29 

274.353 

30.838 

42,06 

279.464 

31.484 

42,82 

284.574 

32.132 

43,59 

■ 289.685 

32.781 

44,36 

294.796 

32.431 






- D.3 


r': 


I 

1 


i 

li 


i 


FT 

f 

: J 


1 


Area urbana 

(Em Km^) 

POPIJLAQAO ESTIMADA 

1 

INTERVALO DE CONFIANgA 
(+ ou -) 

45,12 

299,907 

34.083 

45,89 

305.017 

34.735 

46,65 

310.128 

35.389 

47,42 

315.239 

36.044 

48,19 

320.350 

36.699 

48,95 

325.460 

37.356 

49,72 

330.571 

38.013 

50,48 

335.682 

38.671 

51»25 

340.793 

.39.330 

52,02 

345.903 

39.989 

52,78 

351.014 

40.649 

53,55 

356.125 

41.310 

54,31 

361.235 

41.972 

55,08 

366.346 

42.634 

55,85 

371.457 

43.296 

56,61 

376.568 

43.959 

57,38 

381.678 

44.623 

58,14 

386.789 

45.287 

58,91 

391.900 

45.952 

59,68 

397.011 

46.617 

60,44 

402.121 

47.282 

61,21 

407.232 

47.948 

, ,61.97 

412.343 

48.614 

" ' ■■ 62, 74; . 

417.454 

49.281 


422.564 

49.948 

:>.,/&,,27 % 

427.675 

50.615 

-v; ^il6^ L 


^1.283 

^" 4^80 

437.897 


66„af'“ 

443.007 

! 52.619 


448.118 

53.288 

Wio 

453.229 

[ 53.957 

68,87 

458.340 

! ^^.626 



I 

I 


i 

I 

1 



Area urbana 

(Em Km^) 


POPULAQAO ESTIMADA 


INTERVALO DE CONFIANgA 
(+ ou -) 



463.450 

55.296 


468.561 

55.965 

71,17 

473.672 

56.635 

71,93 

478.783 

57.305 

72,70 

483.893 

57.976 

73,46 

489.004 

58.646 

74,23 

494.115 

59.317 

75,00 

499.225 

59.988 







